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Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ karakterisoitiin kohdistetun ionisuihkun (FIB) ja kryogeenisen reak-
tiivisen ionisyva¨etsauksen (DRIE) yhdistelma¨sta¨ muodostuvaa menetelma¨a¨ nano-
teknologian rakenteiden valmistusta ajatellen. Kyseessa¨ on lupaava, mutta uusi
menetelma¨, jonka ominaisuuksia ei ta¨ysin tunneta. Tekema¨lla¨ ioni-istutus suoraan
FIBilla¨ saadaan prosessia yksinkertaistettua seka¨ samalla mahdollistetaan moni-
mutkaisten kuvioiden teko. Ioni-istutuksen ja¨lkeen na¨ytteet etsattiin kryogeenisel-
la¨ ICP-RIE–prosessilla. Vasta karakterisoinnin ja¨lkeen menetelma¨ voidaan ottaa
yleiseen ka¨ytto¨o¨n.
Riitta¨va¨n voimakkaan ioniseostuksen tiedeta¨a¨n toimivan etsausmaskina. Jotta
kyetta¨isiin ennustamaan ionien levia¨ma¨a¨ ja tunkeutumisyvyytta¨ substraatissa,
on ymma¨rretta¨va¨ kohdeatomien ja ionien va¨lisia¨ vuorovaikutuksia, jotka jaetaan
elektroni- ja ydinvuorovaikutuksiin. Ioni-istutuksen teoriaan perustuvien simulaat-
torien seka¨ ioniseostuksen maskiefektin perusteella on mahdollista ennustaa mas-
kin koon ja ka¨ytetyn annoksen funktiona lopullisen kuvion koko.
Kokeellisessa osuudessa ma¨a¨riteta¨a¨n aluksi ionisuihkun muoto tietyille ionisuihkun
virroille ka¨ytta¨en reika¨matriisia, jossa reikien kokoa ja ioniannosta on vaihdeltu.
Sa¨teen muodon ja ionien levia¨misen perusteella lasketaan ennuste lopullisen kuvion
levenema¨lle verrattuna alkupera¨iseen maskiin.
Koska tarkoitus oli mitata kokonaisprosessin maksimiresoluutio tietyille virroille,
testikuvioina ka¨ytettiin toisesta pa¨a¨sta¨a¨n kapeampia palkkeja ja va¨leja¨ eri annok-
sille. Annosma¨a¨ra¨kokeissa samaa maskia ka¨ytettiin eri annoksille kriittisen seos-
tustason lo¨yta¨miseksi.
Etsatut kuviot mitattiin pyyhka¨isyelektronimikroskoopin (SEM) avulla. Jokaisel-
le mitatuista virroista ma¨a¨ritettiin maksimiresoluutio, joita tarkastelemalla tulee
vakuuttuneeksi, etta¨ menetelma¨ sopii erinomaisesti hyvin erilaisten nanorakentei-
den valmistukseen. Lopullisten rakenteiden koko voi olla alle sadasta nanometrista¨
useisiin mikrometreihin.
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In this thesis a method for the fabrication of nanostructures consisting of a combi-
nation of focused ion beam (FIB) and cryogenic deep reactive ion etching (DRIE)
was characterized. This is a promising, but new technique, of which properties are
not known in every detail. By performing the ion implantation directly with FIB,
the fabrication process can be simplified. At the same time making complex pat-
terns becomes possible. Samples were etched with the cryogenic ICP-RIE process
after the ion implantation. A detailed characterization is required in order to make
the process available for the general use.
Sufficiently high ion doping is known to act as an etch mask. To be able to predict
spread and stopping range of ions in the substrate, one should understand interac-
tions between the target atoms and ions. These effects are divided into electron-
and nuclear interactions. With those simulators that are based on the theory of
ion implantation and masking effect of ion doping, it is possible to predict the size
of the final pattern as a function of the size of the mask and the used dose.
In the experimental part, the transverse profile of the ion beam is first determined
for certain ion beam currents using the hole matrix, where the size of the holes
and ion dose are being varied. Based on the beam profile and spreading of the ions
it is possible to calculate a prediction for the widening of the final pattern relative
to the size of the structures in the mask.
One of the goals was to find the maximum resolution of the whole process for
certain currents. For this purpose tapered bars and gaps were used for various
doses as test patterns. In testing the amount of dose, the same mask was used
with different doses to find a critical doping level.
Etched patterns were measured with a scanning electron microscope (SEM). For
each of the measured currents, the maximum resolution was determined. Based
on this study one can deduce that the method is excellent for the fabrication of
nanostructures. The size of the final structures can be varied in a range from a
little below one hundred nanometer to several micrometers.
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1 Johdanto
Selektiivinen etsaus on ta¨rkeimpia¨ menetelmia¨ nano- ja mikrometrikokoluokan ra-
kenteiden valmistuksessa. Menetelma¨ssa¨ valmistettavan rakenteen halutut kohdat
suojataan etsausta kesta¨va¨lla¨ maskilla ja loput syo¨vyteta¨a¨n, jolloin maskin kuvio
kopioituu substraattiin. Etsausmaskin materiaali riippuu prosessista, mutta yleen-
sa¨ maskina ka¨yteta¨a¨n metalliohutkalvoja, polymeereja¨, oksideja tai nitrideja¨. Myo¨s
suoraa ioniseostusta on jo pitka¨a¨n ka¨ytetty etsausmaskien tekemiseen.
Seostus tehtiin aikaisemmin diffuusiomenetelma¨lla¨, mutta sittemmin on siirrytty
ioni-istutuksen ka¨ytto¨o¨n. 80-luvun alkupuolella tehta¨va¨a¨n ryhdyttiin ka¨ytta¨ma¨a¨n
myo¨s kohdistettua ionisuihkua (FIB), jonka sa¨teen puoliarvoleveys on parhaimmil-
laan alle 10 nm. Nykyisin ioniseostusta ka¨yteta¨a¨n etsausmaskina ma¨rka¨etsauksen
lisa¨ksi myo¨s RIE (reaktiivinen ionietsaus)-prosesseissa, joissa etsauskaasujen radio-
taajuisella sa¨hko¨magneettisella kenta¨lla¨ (radio frequency=RF) ionisoidut molekyylit
osuvat kohteen pintaan ja reagoivat kohdeatomien kanssa. Kryogeenisen reaktiivisen
ionisyva¨etsauksen (DRIE, DeepRIE) ja ICP-RIEn (induktiivisesti kytketty plasma-
RIE; DRIE-ja¨rjestelma¨ kahdella eri tehonla¨hteella¨) ka¨ytto¨ yleistyy valmistettavien
rakenteiden koon pienetessa¨.
Pari vuotta sitten prosessiin kuluvan kokonaisajan lyhenta¨miseksi kehitetty
FIB+ICP-RIE–yhdistelma¨prosessi on yleistyma¨ssa¨, mutta sen ominaisuuksia ja suo-
rituskykya¨ ei ta¨ysin tunneta. Ioniseostuksen maskiefektin eli etsausmaskina toimi-
misen syista¨ on esitetty useita eri arvioita. Kryogeenisen ICP-RIEn toimintaa ei
ta¨ysin ymma¨rreta¨, joten ioniseostuksen maskiefektin voimakkuutta on hyo¨dyllista¨
tutkia kokeellisesti. Vaikka ma¨rka¨etsausprosessit tunnetaan plasmaetsausta parem-
min, ei niidenka¨a¨n maskiefektia¨ kyeta¨ tarkastelemaan teoreettisesti. Maskiefektia¨
tarkastelemalla voidaan arvioida ioniseostuksen selektiivisyytta¨ etsausprosessissa.
Ta¨ma¨n tyo¨n teoriaosuuden ja mittausten perusteella kyeta¨a¨n arvioimaan saatavan
kuvion koko, kun maskin koko tunnetaan. La¨hto¨kohtana ka¨yteta¨a¨n teoriaa ionien
ka¨ytta¨ytymisesta¨ materiaalissa ja valmiita ioni-istutussimulaattoreita seka¨ ionisuih-
kun muotoa ja leveytta¨, joiden perusteella arvioidaan kuinka kaukana kriittisen an-
noksen raja on valotuspisteesta¨.
Ioni-istutusprofiilien laskemiseen on ka¨ytetta¨vissa¨ lukuisia klassiseen molekyylidy-
namiikkaan perustuvia menetelmia¨, jotka perustuvat kvanttimekaniikasta johdettui-
hin vuorovaikutuspotentiaaleihin. Na¨ihin menetelmiin ja vastaavaan teoriaan liittyen
lo¨ytyy runsaasti kirjallisuutta ja artikkeleita.
Kokeellisessa osuudessa pyrita¨a¨n kehitta¨ma¨a¨n FIB+DRIE–valmistusprosessia luo-
malla standardoitu kohdistusprosessi FIBille seka¨ karakterisoimaan prosessia useilla
eri ioni-istutusparametreilla. Mielenkiintoisin optimointiparametri on eri asetuksilla
saatava pienin mahdollinen viivanleveys. Resoluutiolle ma¨a¨riteta¨a¨n myo¨s laskennalli-
nen arvio ja saatua ennustetta verrataan mittaustuloksiin laskennallisen menetelma¨n
testaamiseksi. Ta¨lla¨ tavalla lisa¨ta¨a¨n FIB+ICP-RIE–yhdistelma¨prosessin ka¨ytto¨kel-
poisuutta seka¨ ymma¨rrysta¨ sen ominaisuuksista ja toiminnasta. Toimiva laskennal-
linen menetelma¨ helpottaa rakenteiden suunnittelua ja parantaa niiden laatua seka¨
2va¨henta¨a¨ kokeiden tarvetta ja helpottaa niiden suunnittelua.
Litografiamenetelmista¨
Kuva 1: Kaaviokuva litografiaan ka¨ytetta¨va¨sta¨ laitteistosta. Optinen ja¨rjestelma¨ II
on vain projektiolaitteistoissa. [8]
Kuva 1 esitta¨a¨ resistin (kuvantamisen va¨liaine) valotukseen perustuvien litografia-
ja¨rjestelmien rakennetta lohkokaaviotasolla. Optisessa litografiassa kohteen pinnas-
sa oleva noin yhden mikrometrin paksuinen resistikerros valotetaan maskin la¨pi
UV-valolla. Riippuen maskin eta¨isyydesta¨ resistista¨ puhutaan joko kontakti-, la¨-
hi (proximity)- tai projektiovalotuksesta. Kontaktivalotus on la¨hivalotuksen a¨a¨ri-
tapaus, jossa maski painetaan kiinni resistiin valotuksen ajaksi. La¨hivalotuksessa
maski on korkeintaan joidenkin kymmenien mikrometrien pa¨a¨ssa¨ resistista¨ ja mas-
kin kuviot siirreta¨a¨n 1:1-suhteessa kohteeseen. Etuna projektiovalotukseen na¨hden
on yksinkertaisempi optiikka, mutta maskin teko on hankalampaa. Projektiovalotuk-
sessa maskin kuviot ovat noin nelja¨ kertaa suurempia kuin resistille syntyva¨ lopul-
linen kuvio. Pinnan, jolle resisti leviteta¨a¨n, tulee olla tasainen tai muutoin valotus
epa¨onnistuu resistin paksuusvaihtelujen takia. [8]
Maskit tehda¨a¨n useimmiten kvartsista. Valmiin levyn toiselle puolelle kasvatetaan
muutaman kymmenen nanometrin paksuinen metallikalvo (kromia), johon haluttu
kuvio kirjoitetaan elektronisuihkulitografialla. Muovikalvoille tulostetut maskit tu-
levat kyseeseen yli viiden mikrometrin viivanleveyksilla¨. Ka¨ytetta¨va¨n UV-valon aal-
lonpituus on yleensa¨ 193 nm teollisuuden huippulaitteissa, mutta useimmissa lait-
teissa aallonpituus on joko 365 nm tai 436 nm. [6, 8]
Optinen litografia soveltuu hyvin massatuotantoon, silla¨ valotusajat ovat minuu-
tin luokkaa ja kaikki maskin kuviot siirtyva¨t kerralla. Valotettu resististi kehiteta¨a¨n
kemikaaleilla, jotka resistityypista¨ riippuen liuottavat valotetun (positiivinen) tai
3valottamattoman (negatiivinen) alueen. Prosessin vaatimien maskien hinta kasvaa
eksponentiaalisesti viivanleveyden kavetessa. Koska prosessi vaatii maskin ka¨ytto¨a¨
ja pienen viivanleveyden laitteet ovat eritta¨in kalliita optinen litografia sopii huo-
nosti tutkimus- ja tuotekehitystarkoituksiin, jossa ta¨sma¨lleen samanlaisia rakenteita
tehda¨a¨n vain va¨ha¨isia¨ ma¨a¨ria¨. Teollisuudessa ka¨yteta¨a¨n ta¨lla¨ hetkella¨ jopa 45 nm
prosessia ja 32 nm otetaan ka¨ytto¨o¨n vuosina 2009-2010. MIT:n tutkijoiden mukaan
optisella litografialla voidaan pa¨a¨sta¨ jopa 12 nanometrin rakenteisiin [4]. [6]
Elektronisuihkulitografiassa (EBL) resisti valotetaan elektroneilla joko suorakirjoi-
tus- tai projektiomenetelma¨lla¨. Suorakirjoituksessa resistin valotus tapahtuu piste
kerrallaan sarjamuodossa, joten prosessi on joustava mutta hidas. Se tarjoaa eritta¨in
hyva¨n resoluution, joka on parhailla laitteilla noin 20 nm. Ka¨ytto¨tarkoituksia suora-
kirjoitukselle ovat optisen litografian maskien teko seka¨ tutkimus-, tuotekehityspro-
sessit ja piensarjatuotanto. Projektioprosessissa resisti valotetaan pyyhka¨isema¨lla¨
elektronisuihkulla maskin yli rivi kerrallaan, ja se sopii ka¨ytetta¨va¨ksi kun tuotan-
toma¨a¨ra¨t ovat liian pienia¨ optiseen litografiaan. Etuina suorakirjoitukseen na¨hden
ovat nopeampi prosessi ja maskin kuvioiden skaalautuminen kuten optisessa projek-
tiolitografiassa. Viivanleveys on pienimmilla¨a¨n noin 60 nm. [6, 8]
Kuva 2: Elektronien sironta resistissa¨.
Elektronisuihkulitografiassa ka¨yteta¨a¨n yleensa¨ 2 tai 3 valotuspistetta¨ rinnakkain ja
osin pa¨a¨llekka¨in varmistamaan kuvion onnistuminen. Elektronisuihkulitografian
suurin ongelma on sen hitaus, mika¨ tekee siita¨ sopimattoman massatuotantoon. On-
gelmana on myo¨s elektronien siroamisesta johtuva valotuskuvion levia¨minen resis-
tissa¨. Kuva 2 esitta¨a¨ elektronien sirontaa resistissa¨. [6]
Ionisuihkulitografia (IBL) perustuu hyvin samanlaiseen prosessiin kuin elektroni-
suihkulitografia. Se mahdollistaa hieman pienemma¨n viivanleveyden ja nopeamman
valotuksen. Ionit eiva¨t myo¨ska¨a¨n kulkeudu resistissa¨ yhta¨ laajalle alueelle kuin elekt-
ronit. Vain suorakirjoitusmenetelma¨ on ka¨yto¨ssa¨, mutta ionisuihkulla voi kirjoittaa
myo¨s suoraan kohteen pintaan ilman resistin ka¨ytto¨a¨, jolloin kontaminaatio voi tulla
ongelmaksi. [6]
Nanopainatuslitografia jaetaan yleensa¨ NIL (nanoimprint lithography)- ja SFIL
(step and flash imprint lithography)-menetelmiin. NIL-menetelma¨ssa¨ (kuva 3 va-
semmalla) substraatin pintaan leviteta¨a¨n resistikerros, minka¨ ja¨lkeen muotti paine-
taan kiinni substraattiin kuvioiden siirta¨miseksi resistiin. Resistina¨ ka¨yteta¨a¨n ter-
moplastista materiaalia, joka kuumennetaan siirtyma¨la¨mpo¨tilan yla¨puolelle neste-
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Kuva 3: Prosessikaaviot NIL:lle ja SFIL:lle. Substraattia kuvataan tumman sini-
sella¨ va¨rilla¨. Vasemmalla muottia kuvataan punaisella ja resistia¨ keltaisella va¨rilla¨.
Oikealla vaalean sinisella¨ va¨rilla¨ kuvataan muottia. Keltainen va¨ri kuvaa fotopo-
lymeroituvaa kerrosta ja vihrea¨ va¨ri siirtokerrosta. UV-valotusta kuvataan kuvan
yla¨reunassa olevilla nuolilla.
ma¨isen ka¨ytta¨ytymisen aikaansaamiseksi. Kun muotti on paikallaan, resisti ja¨a¨h-
dyteta¨a¨n siirtyma¨la¨mpo¨tilan alapuolelle sen kiinteytta¨miseksi, jonka ja¨lkeen muot-
ti irrotetaan. Puristetuilta alueilta poistetaan ylima¨a¨ra¨inen resisti substraatin pin-
nan paljastamiseksi epa¨isotrooppisella etsauksella. NIL-menetelma¨ssa¨ voidaan myo¨s
ka¨ytta¨a¨ termoplastin sijaan UV-sa¨teilylla¨ kovetettavaa resistia¨. [10]
SFIL-menetelma¨ssa¨ (kuva 3 oikealla) substraatin pintaan leviteta¨a¨n siirtokerros
(transfer layer), joka on yleensa¨ jotain orgaanista ainetta kuten fotoresistia¨. Ta¨ma¨n
ja¨lkeen muotti tuodaan siirtokerroksen la¨helle ja niiden va¨liin laitetaan pisara fo-
topolymeroituvaa organopiita¨. Seuraavaksi muotti painetaan kiinni siirtokerrokseen
ja rakennetta valotetaan UV-sa¨teilylla¨ muotin la¨pi. Sen ja¨lkeen muotti irrotetaan ja
siirtokerros kuvioidaan O2-RIE:lla¨ organopiista¨ olevan etsausesteen toimiessa maski-
na. Lopuksi etsauseste poistetaan, jolloin substraatin pintaan ja¨a¨ siirtokerrosmaski.
[10]
Seka¨ NIL- etta¨ SFIL-menetelmien muotit tehda¨a¨n yleensa¨ elektronisuihkulitografial-
la. SFIL-muotin on oltava la¨pina¨kyva¨, mutta NIL-muotti voi olla valoa la¨pa¨isema¨-
to¨nkin. Muoteille voidaan joutua tekema¨a¨n erilaisia pintaka¨sittelyja¨ tarttumisen es-
ta¨miseksi. Nanopainatuslitografia ja erityisesti SFIL-menetelma¨ on viela¨ kehitysvai-
heessa, mutta kyseessa¨ on fotolitografiaa halvempi ja yksinkertaisempi menetelma¨.
NIL:n etuna on SFIL:iin na¨hden se, ettei UV-valotusta ja etsausestekerrosta tarvita,
mutta SFIL:ssa¨ muotin kohdistus on helpompaa. Nanopainatus on massatuotanto-
prosessi, jolla on periaatteessa mahdollista tehda¨ jopa alle 10 nanometrin rakentei-
ta. Mahdollisia sovelluksia nanopainatuslitografialle ovat fotoniikka, resonaattorit,
kvanttipisteet ja -langat seka¨ keha¨transistorit. [10]
52 Teoria
Vahvasti seostetun piin tiedeta¨a¨n toimivan etsausmaskina seka¨ ma¨rka¨- etta¨ kui-
vaetsauksessa. Maskiefekti esiintyy p+-kerroksissa kun piita¨ on seostettu riitta¨va¨n
suurella boori-konsentraatiolla. Sama efekti on havaittu galliumilla, joka on myo¨s
p-tyypin seostusatomi piissa¨. Kohdistetun ionisuihkun (FIB) laitteet, joilla voidaan
suorittaa maskitonta nanokuviointia, ka¨ytta¨va¨t yleensa¨ galliumia. FIB:lla¨ voidaan
suorittaa myo¨s ioni-istutusta. [26]
Tarkasteltaessa etsausmaskin tekoa FIBilla¨ on tutkittava ionisuihkun vaikutusta
kiintea¨a¨n aineeseen. Tavoitteena on ymma¨rta¨a¨ ionisuihkun vaikutukset materiaa-
liin, jotta kyeta¨a¨n kehitta¨ma¨a¨n laskennallinen menetelma¨ kokonaisprosessin lop-
putuloksen ennustamiseksi. Ta¨ha¨n pa¨a¨semiseksi on kyetta¨va¨ ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n ioni-
istutusprofiilit, jotka saadaan johdettua laskennallisilla menetelmilla¨. Kokonaispro-
sessin toiminnan ja ominaisuuksien ymma¨rta¨miseksi tarkastellaan lyhyesti myo¨s ioni-
istutuksen ka¨ytto¨a¨ etsauksen hallinnassa seka¨ ICP-RIE–etsausprosessin toimintaa ja
ominaisuuksia.
2.1 Ionisuihkun vaikutus materiaaliin
Istutus- ja vaurioprofiilien saamiseksi on turvauduttava laskennallisiin menetelmiin,
jotka perustuvat klassiseen dynamiikkaan ja kvanttimekaniikasta johdettuihin poten-
tiaaleihin. Yleensa¨ ka¨yteta¨a¨n valmiita simulaattoreita, jotka perustuvat edella¨ mai-
nittuihin laskennallisiin menetelmiin. Profiilien laskeminen aloitetaan yhdesta¨ valo-
tuspisteesta¨ ja huomioimalla useammasta pisteesta¨ johtuvat efektit kyeta¨a¨n ma¨a¨rit-
ta¨ma¨a¨n ioni-istutusprofiili todelliselle valotuskuviolle. Ka¨yta¨nno¨n laskentaa varten
esitella¨a¨n bina¨a¨rito¨rma¨ysapproksimaatio (BCA).
2.1.1 Ionien ka¨yto¨s materiaalissa
Kun kohdemateriaalia pommitetaan ionisuihkulla, osa ioneista kokee ydinto¨rma¨yk-
sen ja muuttaa rajusti kulkusuuntaansa. Toiset ionit kokevat elektronipysa¨ytyksen.
Ydinto¨rma¨ysten merkitys ionien kokonaisenergianmenetyksessa¨ riippuu ka¨ytetysta¨
energiasta ja ionilajista. Ydinto¨rma¨ys on vallitseva pysa¨ytysmekanismi pienilla¨ no-
peuksilla (Eionik ≪ 25 keV/amu) ja raskailla ioneilla, kun taas suurilla nopeuksilla
(Eionik ≫ 25 keV/amu) ja keveilla¨ ioneilla elektronipysa¨ytys muuttuu vallitsevaksi.
[21]
Kohdemateriaalissa ioneihin kohdistuvat voimat saadaan atomien va¨lisista¨ potenti-
aaleista, jotka johdetaan kvanttimekaanisesti. Potentiaalien tarkkaa muotoa ei kyeta¨
laskemaan, mutta niille lo¨ytyy tarkkoja approksimaatioita. ZBL-potentiaali perus-
tuu analyyttiseen funktioon, jolla kyeta¨a¨n kuvaamaan atomien va¨lisia¨ potentiaaleja
varsin tarkasti. [21]
Ydinto¨rma¨ys on luonteeltaan sellainen prosessi, jossa materiaaliin ammuttu ioni to¨r-
ma¨a¨ elastisesti kohteen atomiin. Kohdeatomi irtoaa paikaltaan hilasta vain, mika¨li
6Kuva 4: Kide ioni-istutuksen ja¨lkeen. Ioneja on kuvattu harmaalla va¨rilla¨.
ioni luovuttaa tarpeeksi energiaa to¨rma¨yksessa¨. Jos luovutettu energia ei riita¨ ato-
min irrottamiseen, alkaa kohde va¨ra¨hdella¨. Paikaltaan irronnut atomi voi joko la¨htea¨
kohteesta, jos to¨rma¨ys tapahtuu na¨ytteen pinnalla, tai saamastaan energiama¨a¨ra¨sta¨
riippuen ja¨a¨da¨ va¨lisijalle. Toinen vaihtoehto on sellainen, etta¨ kyseinen atomi to¨r-
ma¨a¨ toiseen atomiin, mutta ei pysty irrottamaan sita¨ paikaltaan. Mika¨li to¨rma¨yk-
sessa¨ siirtyy tarpeeksi energiaa, kohde irtoaa ja to¨rma¨a¨ja¨ ottaa sen paikan kiteessa¨.
Na¨ma¨ korvausto¨rma¨ysketjut (replacement collision sequence) ovat piissa¨ eritta¨in ly-
hyita¨, vain muutaman atomikorvauksen mittaisia [25]. Lisa¨ksi on mahdollista, etta¨
to¨rma¨a¨ja¨ pysyy vapaana ja kohde irtoaa. Ta¨ssa¨ tapauksessa kumpikin atomi voi
kokea minka¨ tahansa edella¨ kuvatuista tapahtumista. Kuva 4 esitta¨a¨ kidetta¨ ioni-
istutuksen ja¨lkeen kuvaten kuinka osa hilan atomeista on siirtynyt pois alkupera¨isilta¨
paikoiltaan.
Elektronipysa¨ytyksessa¨ ioni menetta¨a¨ energiaansa va¨hitellen kohdemateriaalin elekt-
roneille ja muuttaa samalla hieman suuntaansa. Myo¨s ydinto¨rma¨ysten aikana tapah-
tuu elektronien va¨lista¨ vuorovaikutusta, jossa meneteta¨a¨n energiaa. Jos to¨rma¨a¨ja¨ tu-
lee kohti pienessa¨ tulokulmassa, elektronivuorovaikutus pienenta¨a¨ ydinto¨rma¨yksen
todenna¨ko¨isyytta¨. Jos to¨rma¨ys tapahtuu riitta¨va¨n suurella tulokulmalla tai suurella
energialla, elektronivuorovaikutukset eiva¨t kykene esta¨ma¨a¨n ydinto¨rma¨ysta¨.
Elektronipysa¨ytyksessa¨ energiaa meneteta¨a¨n suorissa liike-energian siirroissa koh-
teen elektroneille, missa¨ on kyse pa¨a¨asiassa elektroni-elektronito¨rma¨yksista¨. Myo¨s
vyo¨rakenteen elektronien mahdollinen virittyminen on huomioitava. Muita energian-
menetyskohteita ovat kohdeatomien virittyminen ja ionisoiminen. Myo¨s substraat-
tiin tunkeutuva ioni voi virittya¨, ionisoitua tai kaapata elektronin kuluttaen liike-
energiaansa.
Kanavoitumisessa tietyissa¨ suunnissa kohteeseen osuvat ionit to¨rma¨a¨va¨t kohteen ato-
miytimiin eritta¨in harvoin, jolloin elektronipysa¨ytyksen vallitessa energianmenetys-
mekanismina ionit pa¨a¨tyva¨t normaalia syvemma¨lle kidevaurioiden pysyessa¨ va¨ha¨isi-
na¨. Kanavoituvat ionit ohjautuvat kiteen atomien elektronivuorovaikutusten avulla
syva¨lle substraattiin ja saattavat aiheuttaa eksponentiaalisesti vaimenevan ionipro-
fiilin normaalin gaussisen sijaan kuten na¨hda¨a¨n kuvasta 5. Ilmio¨ on eritta¨in herkka¨
kidesuuntien suhteen sallien vain noin viiden asteen poikkeaman (kriittista¨ kulmaa
merkita¨a¨n ψ2:lla¨), jonka tarkka arvo riippuu ionien energiasta, ionilajista ja sub-
7Kuva 5: Kanavoinnista johtuvat ionijakaumien erot. [21]
straatista.
Yhta¨lo¨ssa¨
ψ ≤ ψ2 ≡ [(aTF/d)ψ1]
1/2 [21] (1)
annetaan kanavointikriteeri hiukkaselle, jonka tulokulma on ψ ja energia E. Havai-
taan, etta¨ kriittinen kulma ψ2 riippuu Thomas-Fermi–vaimennuseta¨isyydesta¨ aTF ,
atomien va¨lisesta¨ eta¨isyydesta¨ d ja funktiosta ψ1. Kriittisen kulman suuruuden ha-
vaitaan riippuvan kidesuunnasta la¨hinaapurieta¨isyyden d kautta.
Yhta¨lo¨sta¨
ψ1 = (2Z1Z2e
2/Ed)1/2 (2)
havaitaan, etta¨ ψ1 riippuu kohteen ja to¨rma¨a¨ja¨n ja¨rjestysluvuista Z1 ja Z2 seka¨
energiasta E ja eta¨isyydesta¨ d.
Yhta¨lo¨ssa¨
aTF =
0.88534a0
(Z
1/2
1 + Z
1/2
2 )
2/3
a0 = 52.9 pm (Bohrin sa¨de) (3)
annetaan Thomas-Fermi–vaimennussa¨de aTF , jonka havaitaan riippuvan Z1:sta ja
Z2:sta.
Kuvassa 6 esitella¨a¨n ionien kulkuratoja kiteessa¨ kahdelle eri la¨hto¨pistejoukolle.
Ylemma¨ssa¨ kuvassa ionit osuvat samaan pisteeseen eri kulmissa. Alemmassa ku-
vassa niiden tulosuunta on atomirivien suuntainen, mutta osumapisteet vaihtelevat.
Ionijoukko C etenee syva¨lle, koska ionit kohtaavat hilan atomirivit pienessa¨ tulokul-
massa jolloin elektronivuorovaikutukset vallitsevat. Ionijoukko B puolestaan pa¨a¨see
hieman kanavoitumattomia ioneja syvemma¨lle, mutta poistuu kanavasta melko no-
peasti kohdatessaan atomirivin suuressa tulokulmassa. Ionijoukko A puolestaan ei
kanavoidu lainkaan vaan etenee suoraan atomirivien poikki. [16, 21]
Kanavoitumisen ka¨ytto¨kelpoisuus ioni-istutuksessa kaatuu ka¨yta¨nno¨ssa¨ sen pysa¨h-
tymismatkan heikkoon ennustettavuuteen ja vaikeuteen saada ioneja pinnan la¨hel-
le. Ydinto¨rma¨ykset voivat ohjata ioneja pa¨a¨- ja alikanaviin, vaikka ne eiva¨t alun
8Kuva 6: Kaaviokuva kanavoinnista. Ylemma¨ssa¨ kuvassa ionit osuvat samaan pistee-
seen eri kulmissa, jolloin ionijoukko A etenee suoraan atomirivien poikki eika¨ kana-
voidu. Ionijoukko B puolestaan osuu pienemma¨ssa¨ tulokulmassa kuin joukko A ja
etenee syvemma¨lle atomirivin elektronivuorovaikutusten ohjaamana, mutta kohtaa
pian toisen atomirivin jyrka¨ssa¨ kulmassa ja etenee sen poikki poistuen kanavasta.
Ionijoukko C kanavoituu, silla¨ sen tulokulma on riitta¨va¨n pieni, jotta kohtaami-
set atomirivien kanssa ohjaavat ioneja syvemma¨lle. Alemmassa kuvassa ionit osuvat
kohteeseen samansuuntaisesti, mutta eri kohtiin. Ionijoukko A etenee kanavan poikki
nopeasti ja jyrka¨sti, kun taas B:lla¨ ensikosketuksessa ionit ohjautuvat kanavan toista
reunaa kohti, jonka ne la¨pa¨iseva¨t kohdatessaan sen riitta¨va¨n suuressa tulokulmassa.
Ionijoukko C kanavoituu koska kohtaamiset atomirivien kanssa tapahtuvat pienessa¨
tulokulmassa, jolloin elektronivuorovaikutukset ohjaavat ioneja kanavassa.
perin kanavissa olleetkaan. Myo¨s kanavissa jo olevat ionit voivat kulkeutua mui-
hin kanaviin ydinto¨rma¨ysten seurauksena. Mahdolliset ioniprofiilissa olevat matalan
konsentraation alueet johtuvat pa¨a¨osin syva¨lle kanavoituneista ioneista [27].
Na¨ytteen la¨mpeneminen johtuu pa¨a¨asiassa ydinto¨rma¨yksien aiheuttamasta kohdea-
tomien va¨ra¨htelyn lisa¨a¨ntymisesta¨, mutta myo¨s elektronipysa¨ytyksessa¨ vapautuu
energiaa, joka aiheuttaa hilava¨ra¨htelyita¨. Kohteen atomien la¨mpo¨liikkeella¨ on oma
vaikutuksensa ionien ka¨yto¨kseen ja erityisesti kanavointi on eritta¨in herkka¨ hilava¨-
ra¨htelyille.
Tiedeta¨a¨n, etta¨ ioni-istutuksen aikana syntyva¨t kidevirheet ja -vauriot johtuvat
ydinto¨rma¨yksista¨, vaikkei niiden tarkkoja syntymekanismeja ta¨ysin ymma¨rreta¨ka¨a¨n.
Vaurioiden ma¨a¨ra¨ kasvaa materiaaliin osuvien ionien ma¨a¨ra¨n kasvaessa ja lisa¨ksi
niista¨ tulee muodoltaan monimutkaisempia. Seka¨ sa¨teilyvaurioiden etta¨ amorfisten
taskujen tiedeta¨a¨n kasaantuvan pommituksen edetessa¨. Lopulta amorfiset alueet al-
9kavat muodostua kerroksiksi. Amorfisten osien tiheys poikkeaa usein kiteesta¨ ener-
gisten to¨rma¨ysten ja sisa¨a¨ntulevien hiukkasten aiheuttamien muutosten takia. Na¨ma¨
taskut ovat eritta¨in epa¨vakaita ja uudelleenkiteytyva¨t paljon alemmassa la¨mpo¨tilassa
kuin tavalliset amorfiset alueet. Syyna¨ ta¨ha¨n on taskujen suuri pinta-tilavuus-suhde
ja aluetta ympa¨ro¨iva¨ kiteinen materiaali. [25]
Raskaiden ionien tapauksessa vauriot ovat la¨hinna¨ isoja virheklustereita ja amorfi-
sia taskuja, jotka ilmeisesti syntyva¨t pommitusalueen sulaessa ja kiinteytyessa¨ uu-
destaan [22]. Osa vaurioista korjaantuu itsesta¨a¨n jo huoneenla¨mpo¨tilassa olevassa
na¨ytteessa¨, mutta myo¨s virheiden diffuusiolla on oma merkityksensa¨. Kiteen tyhjien
paikkojen ja va¨litilojen diffuusionopeuksien va¨lilla¨ on kahden kertaluokan ero huo-
neenla¨mpo¨tilassa. Kidevirheiden va¨lilla¨ on paljon erilaisia vuorovaikutuksia, joiden
merkitys lopputuloksen kannalta vaihtelee. [21, 23]
Yhta¨lo¨
D =
1
6
d2ν0e
−Em/kBT [23] (4)
kuvaa Monte Carlo-diffuusiosimulaatiosta saatavaa kidevirheiden diffuusionopeutta
D kuutiollisessa hilassa, joka riippuu materiaaliparametreista¨ ja eksponentiaalisesti
substraatin la¨mpo¨tilan T ka¨a¨nteisluvusta. Esiintyva¨t parametrit ovat la¨hinaapuri-
eta¨isyys d, efektiivinen yritetaajuus ν0 ja migraatioenergia Em.
Yhta¨lo¨sta¨
∆t =
e
vuo ∗ (ikkunan ala)
e = 1.602176487× 10−19 C (alkeisvaraus) (5)
havaitaan, etta¨ keskima¨a¨ra¨inen diffuusioaika ∆t on ka¨a¨nta¨en verrannollinen tietylle
alueelle tulevien ionien lukuma¨a¨ra¨a¨n aikayksikko¨a¨ kohti.
Substraattiin ammuttu ioni saattaa korvata hilassa olevan atomin tai muodostaa
kohdeatomien kanssa yhdisteen, mika¨li olosuhteet ovat suotuisat. Kohdemateriaa-
liin syntyvien vaurioiden vaikutus kanavointiin on pistevaurioiden kohdalla va¨ha¨i-
nen, mutta amorfisten kerrosten vaikutus kanavoitumiseen on merkitta¨va¨. Amorfi-
soitumismekanismeista ei ole varmaa tietoa, mutta arvellaan, etta¨ raskaiden ionien
tapauksessa syyna¨ on kiteeseen indusoituva paikallinen epa¨vakaus (heterogeeninen
amorfisoituminen). [21, 27]
Koska ionisuihku on kohdistettu hyvin pienelle alueelle, sen paikalliset vaikutukset
voivat olla merkitta¨via¨. Ionisa¨teilyn korkea energia vahvistaa diffuusiota ja aiheut-
taa keskitysalueelle la¨mpo¨- ja vauriopiikin, joiden suuruus riippuu ionien energiasta
ja lukuma¨a¨ra¨sta¨ seka¨ kohdemateriaalista. Kun ionien ja atomien energia ei ena¨a¨
riita¨ irrottamaan kiteen atomeja paikoiltaan, hilava¨ra¨htelyt alkavat lisa¨a¨ntya¨ istu-
tuskohdan ympa¨rilla¨ aiheuttaen paikallisen la¨mpo¨piikin, joka tasoittuu kun va¨ra¨h-
telyt levia¨va¨t siirta¨en lopun energian muualle kiteeseen. La¨mpo¨piikki saattaa johtaa
jopa paikallisiin faasimuutoksiin kuten sulamiseen. Virheiden ja vaurioiden koko-
naisma¨a¨ra¨ ja syvyysjakauma riippuvat ionilajista, la¨mpo¨tilasta, energiasta, kokonai-
sannoksesta ja kanavoinnista. Ioni-istutuksen aikana kohdemateriaalissa tapahtuvia
muutoksia tarkasteltaessa on huomioitava kappaleeseen kohdistuvan paineen kasvu,
jolloin normaalipaineen materiaaliparametreja ei voi ka¨ytta¨a¨. [21]
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Kohdemateriaalin pinnassa mahdollisesti oleva oksidi tai jokin muu ohutkalvo vai-
kuttaa jonkin verran ioniprofiiliin ja kohdemateriaaliin syntyviin vaurioihin materi-
aalista ja paksuudesta riippuen. Useimmat ka¨ytetta¨vista¨ ohutkalvoista ovat amor-
fisia, jolloin kanavointi istutusakselin suuntaiseen pa¨a¨kanavaan on pitka¨lti estynyt.
Ta¨sta¨ huolimatta alikanavoinnin vuoksi ionijakauman matalan konsentraation alueet
leveneva¨t silti suhteellisen paljon, kuten ka¨visi jos ionisuihku osuisi kohteen pintaan
viistosti. [16]
Ioni-istutuksesta seuraa myo¨s paikallisia tilavuusmuutoksia, joiden suuruus riippuu
ka¨ytetysta¨ annoksesta. Tilavuusmuutokset ovat osin seurausta materiaaliin synty-
vista¨ ja¨nnityksista¨. Substraatin pinnasta irtoavan materian vaikutus eli sputterointi
on huomioitava, kun annos on riitta¨va¨n suuri. Osa irronneista atomeista pa¨a¨tyy ta-
kaisin na¨ytteen pinnalle. Alue amorfisoituu ennen kuin sputterointi tapahtuu [24].
Kanavoinnilla saattaa myo¨s olla merkitysta¨ kohteen amorfisoitumisessa [14]. Irron-
neiden atomien seassa on myo¨s ioneja, joilla na¨ytetta¨ pommitetaan. Ionisuihkun
reunat aiheuttavat muutoksia ja saastuttavat kohdemateriaalia halutun istutusalu-
een ulkopuolellekin jopa useiden mikrometrien sa¨teella¨ riippuen ka¨ytetysta¨ virrasta
ja annoksesta.[16]
Ionien tunkeutumissyvyys riippuu ka¨ytetysta¨ kiihdytysja¨nnitteesta¨, ionilajista ja
kohdemateriaaalista. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ on otettava huomioon kohteen la¨mpo¨tila ja sen
muutokset prosessin aikana diffuusion vaikutusten arvioimiseksi. Ka¨ytetta¨va¨ annos
vaikuttaa puolestaan kohteen kiderakenteeseen, jonka muutokset vaikuttavat ionien
ka¨yto¨kseen materiaalissa. Ionisuihkun profiili ja ka¨ytetta¨va¨ annos seka¨ pyyhka¨isy-
kertojen ma¨a¨ra¨ ovat pintakuvion kannalta ta¨rkeimma¨t tekija¨t.
2.1.2 Istutusprofiili yhteen valotuspisteeseen kohdistetulle ionisuihkulle
Istutusprofiilien laskemiseksi on kyetta¨va¨ ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n ionien kulku materiaalissa.
Ionien ka¨ytta¨ytyminen lasketaan ka¨yta¨nno¨ssa¨ klassisilla malleilla, joissa tarvittavat
potentiaalifunktiot ioneihin kohdistuvien voimien kuvaamiseksi saadaan Hartree-
Fock-atomimallien perusteella johdettujen varausjakaumien avulla. Kohdemateriaa-
lin atomien ja siihen pa¨a¨tyvien ionien va¨lilla¨ mahdollisesti tapahtuvien kemiallisten
reaktioiden todenna¨ko¨isyytta¨ ja merkitysta¨ on arvioitava ka¨ytta¨en fysikaalista ke-
miaa.
Profiilien laskemiseen ka¨yteta¨a¨n yleensa¨ numeerisia simulaattoreita, jotka perustu-
vat eritasoisiin klassisiin approksimaatioihin, mutta myo¨s analyyttisia¨ approksimaa-
tioita ka¨yteta¨a¨n joissain yhteyksissa¨. Vauriomallinnus perustuu na¨issa¨ menetelmissa¨
suoraan ka¨ytettyihin approksimaatioihin, joten sen taso vaihtelee. Laskutoimituksia
varten sa¨teen muotoa approksimoidaan Gaussisella muotofunktiolla seka¨ oletetaan
sylinterisymmetria. Lopputuloksena saadaan ka¨ytetysta¨ menetelma¨sta¨ riippuen istu-
tusprofiili ja vaurioprofiili seka¨ haluttaessa ionien loppukoordinaatit. Simulaattoreita
ka¨sitella¨a¨n tarkemmin osiossa 3.1.2 alkaen sivulta 24.
Ka¨ytetta¨essa¨ Gaussista approksimaatiota ionisuihkun muodolle on muotofunktiota
rajoitettava leveyssuunnassa. Muotofunktion katkaisukohta riippuu approksimaa-
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tion halutusta tarkkuudesta eli on arvioitava missa¨ kohtaa ionisuihkun intensiteetti
on riitta¨va¨n alhainen, jotta loppuosan katkaisusta johtuva virhe ja¨a¨ sallittujen rajo-
jen sisa¨a¨n.
Suosituin olemassa olevista laskentamenetelmista¨ on bina¨a¨rito¨rma¨ysapproksimaatio
(BCA). Siina¨ oletetaan, etta¨ ioni to¨rma¨a¨ vain yhteen atomiin suorittaen energian-
siirron, eiva¨tka¨ muut atomit vaikuta prosessiin lainkaan, minka¨ ja¨lkeen ioni jatkaa
matkaansa uuteen suuntaansa ja to¨rma¨ystapahtuma toistuu. Koska to¨rma¨ysener-
giat ovat va¨hinta¨a¨n satoja kertoja kohdeatomien la¨mpo¨liikkeen energiaa suurempia,
voidaan olettaa ionien to¨rma¨a¨va¨n paikallaan olevaan kohteeseen. Ionien rata mate-
riaalissa on sik-sak tyyppinen ydinto¨rma¨ysten vuoksi [27]. [21]
Kuva 7: Kaavio ionin to¨rma¨yksesta¨ kohdemateriaalin atomiin laboratorio- ja mas-
sakeskipistekoordinaatistossa. [34]
Energianmenetysmekanismit jaetaan yleensa¨ ydin- ja elektronito¨rma¨yksiin. Ta¨lla¨i-
nen jako elastisiin ja epa¨elastisiin to¨rma¨yksiin on hyo¨dyllinen ja hyva¨ approksimaa-
tio, koska kumpaakin vuorovaikutustyyppia¨ voidaan ka¨sitella¨ toisistaan riippumat-
ta. Elastisten to¨rma¨ysten ka¨sittely onnistuu liikema¨a¨ra¨n- ja energiansa¨ilymislakien
perusteella. To¨rma¨ysten tarkastelussa siirryta¨a¨n massakeskipistekoordinaatistoon,
jolloin sironnan ka¨sittely keskusvoimakenta¨ssa¨ helpottuu. Kuvasta 7 ka¨yva¨t ilmi
hiukkasten liikeradat vuorovaikutuksen aikana ja ka¨ytettyjen suureiden merkitys.
Niin kauan kuin kahden hiukkasen va¨lilla¨ oleva voima on vain niiden va¨lisella¨ suo-
ralla, hiukkasten suhteellinen liike voidaan kuvata massakeskipistekoordinaatistossa
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origoon keskittyneessa¨ atomien va¨lisessa¨ potentiaalissa liikkuvalla hiukkasella. [21]
Yhta¨lo¨ssa¨
~FT = ~F1 + ~F2 =
d ~pT
dt
[21] (6)
massakeskipistekoordinaatit kahden hiukkasen ja¨rjestelma¨lle ma¨a¨ritella¨a¨n nollaliike-
ma¨a¨ra¨koordinaatistossa, jolloin kokonaisvoima ~FT on nolla, koska kokonaisliikema¨a¨-
ra¨ ei muutu.
Yhta¨lo¨ssa¨
1
Mc
=
1
M1
+
1
M2
(7)
ma¨a¨ritella¨a¨n redusoitu massan massakeskipistekoordinaateille, ja sita¨ tarkasteltaessa
havaitaan, etta¨ redusoidun massan ka¨a¨nteisluku on vuorovaikuttavien hiukkasten
massojen ka¨a¨nteislukujen summa.
Atomin nopeus massakeskipistekoordinaatistossa saadaan yhta¨lo¨sta¨
~vc = ~vatom = ~v0
Mc
M2
, (8)
jossa ~v0 on ionin nopeusvektori laboratoriokoordinaatistossa ennen to¨rma¨ysta¨.
Ionin nopeus massakeskipistekoordinaatistossa saadaan yhta¨lo¨sta¨
~vion = ~v0 − ~vc = ~v0
Mc
M1
[21], (9)
jossa ~v0 on ionin nopeusvektori laboratoriokoordinaatistossa ennen to¨rma¨ysta¨. Kah-
desta edellisesta¨ yhta¨lo¨sta¨ na¨hda¨a¨n massakeskipistekoordinaatiston etu, kun hiuk-
kasten nopeus pysyy vakiona ja eika¨ riipu lopullisesta sirontakulmasta θc.
Toinen massakeskipistekoordinaatiston eduista systeemin kokonaisenergian Ec yh-
ta¨suuruus alkupera¨isen liike-energian kanssa
Ec =
1
2
Mcv
2
0 =
M2
M1 +M2
E0. (10)
E0 on ionin liike-energia laboratoriokoordinaatistossa ennen to¨rma¨ysta¨.
Yhta¨lo¨ssa¨
T = TM sin
θc
2
(11)
esiteta¨a¨n to¨rma¨yksessa¨ siirtyva¨n energian ma¨a¨ra¨ sirontakulman θc (kuvassa 7 θ)
funktiona, jonka havaitaan olevan suoraan verrannollinen sirontakulman puolikkaan
siniin.
Suurin mahdollinen to¨rma¨yksessa¨ siirtyva¨ energiama¨a¨ra¨ riippuu yhta¨lo¨n
TM =
4M1M2
M1 +M2
E0 = γE0 [21] (12)
mukaan to¨rma¨a¨vien hiukkasten massoista saatavasta vakiokertoimesta γ ja E0:sta.
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Kahden hiukkasen va¨lisessa¨ sironnassa tapahtuva liikeradan muutos saadaan yhta¨lo¨n
θc = π − 2b
∫ 1/rmin
0
du
[1− V (u)
Ec
− (bu)2]1/2
u = 1/r (13)
klassisesta sirontaintegraalista, jota ei kyeta¨ ratkaisemaan analyyttisesti kuin yksin-
kertaisille potentiaaleille V (r). Jossain tapauksissa voidaan ka¨ytta¨a¨ Coulombin po-
tentiaalia; atomeille ta¨ma¨ on mahdollista niiden va¨lisen eta¨isyyden ollessa huomat-
tavasti pienempi kuin Bohrin sa¨de eli ydinten va¨listen sa¨hko¨isten vuorovaikutusten
vallitessa. Tavallisesti joudutaan turvautumaan numeerisiin menetelmiin integraa-
lin ratkaisemiseksi. Ioni-istutuksessa esiintyvien vuorovaikutusten suuri lukuma¨a¨ra¨
edellytta¨a¨ to¨rma¨yksissa¨ siirtyva¨n energian ma¨a¨ra¨n tai sirontakulmien laskemista ti-
lastollisia menetelmia¨ ja todennna¨ko¨isyyksia¨ ka¨ytta¨en. [21]
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Kuva 8: Redusoitujen vaimennusfunktioiden χI , χU ka¨yra¨t; r=eta¨isyys kohdeato-
mista, a=vaimennuseta¨isyys=vakio.
Laskelmissa tarvittavan potentiaalien ma¨a¨ritta¨miseksi on tunnettava kiintea¨n ai-
neen varausjakaumat eri atomilajeille. Haluttu analyyttinen potentiaalifunktio saa-
daan valitsemalla edustava joukko atomien va¨lisia¨ potentiaaleja, joihin sovitetaan
eksponenttifunktioiden sarja. Yhta¨lo¨ssa¨
χI(r) =
V (r)
(Z1Z2e2/r)
e = alkeisvaraus [21] (14)
on vaimennusfunktion ma¨a¨ritelma¨, josta havaitaan etta¨ vaimennusfunktio ma¨a¨ritel-
la¨a¨n eta¨isyydella¨ r atomin todellisen potentiaalin ja Coulombin potentiaalin suh-
teena. Kuva 8 esitta¨a¨ nelja¨ klassista Thomas-Fermi–atomiin perustuvaa vaimennus-
funktiota χI seka¨ kvanttimekaniikkaan perustuvan yleisen vaimennusfunktion χU
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samaan kuvaan piirrettyina¨. Jotta saatava yleinen potentiaalifunktio toimisi, on sii-
na¨ ka¨ytetta¨va¨ redusoitua koordinaattija¨rjestelma¨a¨, jossa redusoitu sa¨de on kyseisten
atomien ja¨rjestyslukujen funktio. [34]
Ka¨yta¨nno¨n laskentaa varten sirontaintegraali korvataan jollain analyyttisella tai nu-
meerisella approksimaatiolla. Littmark ja Ziegler ovat kehitta¨neet tehta¨va¨a¨n spline-
funktion, joka kuvaa suoraan yleisella¨ vaimennusfunktiolla (universal screening func-
tion) laskettuja arvoja yli viidentoista kertaluvun alueelta alle yhden prosentin vir-
hemarginaalilla. Saatava funktio on muunnettava todelliseksi potentiaaliksi lasku-
toimituksia varten ka¨ytta¨ma¨lla¨ redusoitua sa¨detta¨.
Yhta¨lo¨ssa¨
χU = 0.1818e
−3.2x + 0.5099e−0.9423x + 0.2802e−0.4028x + 0.02817e−0.2016x [21] (15)
na¨kyy redusoidun universaalin vaimennusfunktion (ZBL) kaava redusoidun sa¨teen x
funktiona.
Yhta¨lo¨sta¨
x =
r
aU
(16)
havaitaan, etta¨ redusoitu sa¨de ZBL-funktiolle saadaan jakamalla sa¨de r vaimennuse-
ta¨isyydella¨ aU .
Yhta¨lo¨
aU =
0.8854a0
(Z0.231 + Z
0.23
2 )
(17)
esitta¨a¨ vaimennuseta¨isyytta¨ ZBL-funktiolle ja¨rjestyslukujen Z1 ja Z2 funktiona.
Raskaiden ionien energianmenetys elektroneille jaetaan kolmeen kategoriaan: hitaat
ionit (<25 keV/amu), nopeat ionit (>200 keV/amu) ja keskinopeat ionit (25-200
keV/amu). Hitailla ioneilla energian menetys on yleensa¨ verrannollinen ionin no-
peuteen, kun taas nopeilla ioneilla pysa¨ytysvoimat saadaan skaalaamalla protonien
pysa¨ytysvoimia ionin ja¨rjestysluvun ja efektiivisen varauksen tulon nelio¨lla¨. Efektii-
vista¨ varausta kuvaava termi voidaan estimoida Thomas-Fermi–atomin atomiteorian
avulla. Thomas-Fermi–atomin perusskaalaussa¨a¨nto¨jen mukaan varaustiheys on suo-
raan verrannollinen ydinvarauksen Z nelio¨o¨n. Keskinopeiden ionien teoria on moni-
mutkaisempi, lisa¨ksi sen on luonnollisesti sidottava alhaisen ja korkean nopeusalueen
tulokset toisiinsa. [34]
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytettiin vain hitaita ioneja, joilla energianmenetysta¨ elektroneil-
le mallinnetaan ka¨ytta¨ma¨lla¨ vapaaelektronikaasua ja ENR (Echenique, Nieminen,
Ritchie)-la¨hestymistapaa. Laskennan nopeuttamiseksi ionin varaustilan ja efektiivi-
sen nopeuden va¨lista¨ suhdetta kuvataan empiirisella¨ funktiolla. [34]
Ziegler, Biersack ja Littmark olettivat elektronien pysa¨ytysvoimien laskemiseksi, et-
ta¨ kohteen elektronitiheys vaihtelee hitaasti paikan funktiona. Elektronien energia-
tasoja ja siirtymien voimakkuuksia kiintea¨ssa¨ aineessa kuvataan vapaaelektronikaa-
sun arvoilla. Kohtemateriaalin kiellettyyn energiava¨liin liittyvia¨ efekteja¨ kuvataan
valitsemalla sopiva (virtuaalinen) Fermi-nopeus. Ionisoitumisaste puolestaan riip-
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puu vain ionin suhteellisesta nopeudesta kohteen Fermi-nopeuteen na¨hden. Riip-
puen ’to¨rma¨yseta¨isyydesta¨’ elektronien energianmenetysta¨ kuvataan joko Lindhar-
tin tai Barndtin ja Kitagawan teorialla. Suurilla eta¨isyyksilla¨ ka¨yteta¨a¨n Lindhartin
vapaaelektronikaasuteoriaa, jossa varattujen hiukkasten vuorovaikutuksia kuvataan
0 K:ssa olevan elektronikaasun perturbaatioilla sisa¨llytettyna¨ paikalliseen tiheysap-
proksimaatioon hiukkasen ja kiintea¨n aineen va¨liselle vuorovaikutukselle. La¨hito¨r-
ma¨yksissa¨ elektronien energianmenetysta¨ raskaille ioneille kuvataan Barndtin ja Ki-
tagawan (BK) teorialla. BK-teoriassa ionin varaustila vastaa ionisoitumisastetta,
mika¨ on myo¨s efektiivinen varaus tapauksille, joissa elektronit ovat ionin sa¨teen ul-
kopuolella. Tapauksille, joissa elektronit tunkeutuvat ionin elektroniverhon sisa¨a¨n,
efektiivinen varaus saadaan ionin varaustilasta kiintea¨ssa¨ aineessa korjattuna lisa¨a¨n-
tyneita¨ vuorovaikutuksia vastaavalla lisa¨termilla¨. Na¨in saatua efektiivivista¨ varausta
ka¨yteta¨a¨n protonien pysa¨ytysvoimien skaalaamiseksi raskaille ioneille. [34]
2.1.3 Useasta valotuspisteesta¨ tulevat efektit
Ka¨ytto¨kelpoisen kuvion teko vaatii useiden valotuspisteiden ka¨ytto¨a¨, joiden on ka¨y-
ta¨nno¨ssa¨ menta¨va¨ pa¨a¨llekka¨in. Mita¨ ilmio¨ita¨ pa¨a¨llekka¨in menevilla¨ alueilla esiintyy,
riippuu ka¨ytetta¨va¨n annoksen suuruudesta ja pa¨a¨llekka¨isyysasteesta. Tiedeta¨a¨n etta¨
edellisen pisteen ka¨sittely on aiheuttanut ka¨sitelta¨va¨lle alueelle erilaisia kidevirheita¨
ja -vaurioita. Pa¨a¨llekka¨isyyden vuoksi kaikki muut kohdat paitsi kuvion ulkoreu-
nat saavat lisa¨annoksen viereisen valotuspisteen alueelle, mika¨ yhtena¨ista¨ kuviota
tehta¨essa¨ takaa suurinpiirtein saman annoksen koko alueelle. Pa¨a¨llekka¨isyysasteeksi
voidaan yleensa¨ olettaa 50 %, mutta kehitetta¨va¨n menetelma¨n tulee toimia myo¨s
yleisessa¨ tapauksessa.
Materiaalissa jo ennesta¨a¨n olevien ionien merkitys lisa¨annoksessa tulevien ionien
kulkeutumisessa on va¨ha¨inen verrattuna kidevirheiden ja -vaurioiden vaikutukseen,
jos kohdemateriaalin atomitiheys on muutaman kertaluvun ionitiheytta¨ suurempi.
Jos ionitiheys on riitta¨va¨n suuri (∼ 1/10 × atomitiheys), voi se aiheuttaa merkit-
ta¨via¨ muutoksia tulevien ionien na¨kema¨ssa¨ kohteessa, jolloin na¨ma¨ on huomioitava
kidevirheiden ja -vaurioiden ohella.
2.2 Ioni-istutuksen ka¨ytto¨ etsauksen hallinnassa
Etsausprosessi on yleensa¨ selektiivinen seostuksen suhteen, joten seostettu alue voi
toimia etsausmaskina. Ei tiedeta¨ tarkkaan, miksi riitta¨va¨ seostus esta¨a¨ syo¨pymisen
etsatessa, vaikka on esitetty, etta¨ syyna¨ olisi ioni-istutuksen aiheuttama ja¨nnitys
[28]. Pintakemia ja erityisesti galliumin oksidoituminen etsausprosessin aikana ovat
oleellisia tekijo¨ita¨ etsausnopeuden alenemisessa vahvasti Ga-seostetussa amorfisessa
piissa¨ [26]. Annos-etsausaika ka¨yra¨sta¨ saadaan kriittinen annos maskiefektille, kun
haluttu etsaussyvyys tunnetaan.
Maskiefektiin vaadittavan seostuksen ma¨a¨ra¨ riippuu ka¨ytetysta¨ etsausprosessista ja
ionilajista. Seostus tehtiin aikaisemmin diffuusiolla ka¨ytta¨en substraatin pintaan kas-
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vatettua oksidikerrosta kuviointiin. Nykyisin tehta¨va¨a¨n ka¨yteta¨a¨n ioni-istutusta sen
paremman hallittavuuden vuoksi. Rakenteiden koon pienetessa¨ satoihin nanomet-
reihin ja ta¨ma¨n alle ioni-istutuksen suorittamisesta fokusoidulla ionisuihkulla tulee
kaikkein ka¨ytto¨kelpoisin menetelma¨. Fokusoidun ionisuihkun ka¨ytto¨ yksinkertais-
taa etsausmaskintekoprosessia huomattavasti, koska perinteisessa¨ ioni-istutuksessa
tarvittavan suoja/kuviointikerroksen ka¨yto¨sta¨ voidaan luopua. [26]
Jossain tapauksissa myo¨s etsausmaskin tekoon ka¨ytetyn ioni-istutuksen ja¨lkeen on
suoritettava la¨mpo¨ka¨sittely seostuksen sa¨hko¨iseksi aktivoimiseksi ja istutusvaurioi-
den korjaamiseksi. La¨mpo¨ka¨sittelyyn liittyva¨a¨ diffuusiota pyrita¨a¨n hillitsema¨a¨n
ka¨ytta¨ma¨lla¨ lyhyita¨ ka¨sittelyaikoja ja nopeaa kuumennusta jopa satoihin asteisiin
eli RTA (rapid thermal annealing)-menetelma¨a¨, silla¨ diffuusion merkitys kasvaa ka¨-
sittelyajan pidetessa¨. [26]
Maskin ominaisuudet muuttuvat prosessin aikana, mutta ka¨ytetta¨va¨sta¨ prosessista
riippuu miten ja miksi. Tapahtuvat muutokset eiva¨t juurikaan vaikuta saatavaan et-
sausprofiiliin, mutta niilla¨ voi olla merkitysta¨ myo¨hemma¨n prosessoinnin kannalta.
Seostusatomit voivat reagoida etsauskemikaalien tai -kaasujen kanssa muodostaen
la¨hinna¨ oksideja, jotka ja¨a¨va¨t kohteen pintaan. Joissakin tapauksissa etsausproses-
si ja¨tta¨a¨ seostusatomit rauhaan ja vain substraatin atomit osallistuvat reaktioihin
jolloin seostuskonsentraatio kasvaa. Reaktiot tapahtuvat melkein aina maskin pin-
takerroksissa, mutta joitain ioneja ja radikaaleja voi tunkeutua syvemma¨lle. Etsaus-
prosessin aikana voi tapahtua myo¨s diffuusiota, mutta la¨mpo¨tilojen ollessa melko
alhaisia sen merkitys on va¨ha¨inen. [26]
Seostuksen ka¨ytto¨ maskina aiheuttaa ongelmia joidenkin laitteiden valmistusproses-
seille, silla¨ mikroelektroniikkaa voidaan valmistaa vain tietylla¨ tavalla seostettuihin
substraatteihin. Mikromekaniikan kannalta vahvasta seostuksesta aiheutuva mekaa-
nisten ominaisuuksien heikkeneminen voi nousta ongelmaksi.
Kuva 9: Poikkileikkaus seostetusta kuviosta ennen (ylempi) ja ja¨lkeen (alempi) et-
sauksen, vasemmalla isotrooppinen ma¨rka¨etsaus ja oikealla ICP-RIE-etsaus. Seos-
tettua aluetta kuvataan keltaisella va¨rilla¨.
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Kuva 10: Piin annos-etsausnopeuska¨yra¨t KOH:lle. [8]
2.2.1 Maskiefekti ma¨rka¨etsauksessa
Ioniseostus toimii maskina useimmille kemikaaleille, mutta jotkut etsauskemikaa-
lit syo¨vytta¨va¨t seostettua eiva¨tka¨ puhdasta aluetta. Vaikka ma¨rka¨etsaukseen liitty-
va¨t kemiallis-fysikaaliset prosessit tunnetaan melko hyvin, ioniseostuksen maskiefek-
tin syista¨ on olemassa vain arvioita. Joissain tapauksissa seostus kasvattaa etsaus-
nopeutta, na¨in esimerkiksi pii- tai germanium-ioneilla seostetun piioksidin etsaus
HF:lla¨ [28]. Elektroniprosessien merkitysta¨ etsausnopeuden hidastumisessa liittyen
korkeaan aukkokonsentraatioon la¨hella¨ pintaa amorfisessa piissa¨ ei voida ta¨ysin sul-
kea pois [26]. Mikromekaniikassa ka¨yteta¨a¨n usein vahvaa p++-tason (> 1019 cm−3)
boori-seostusta ja KOH-etsausta kiekkoon tehta¨vien rakenteiden valmistuksessa
(bulk microfabrication). Kuvassa 10 on esitetty annos-etsausnopeuska¨yra¨t KOH:lle,
joista na¨hda¨a¨n kuinka etsausnopeus pysyy vakiona tiettyyn pisteeseen asti ja alkaa
sen ja¨lkeen laskea nopeasti. [8]
2.2.2 Maskiefekti ICP-RIEssa¨
Aikaisempien tulosten perusteella tiedeta¨a¨n, etta¨ va¨hinta¨a¨n kriittisen annoksen saa-
neet alueet piissa¨ eiva¨t syo¨vy juuri ollenkaan ICP-RIE–prosessin aikana. Koska edes
ICP-RIEn toiminnan taustalla olevia fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja ei tun-
neta kunnolla ei ioniseostuksen maskiefektin syista¨ voi sanoa juuri mita¨a¨n. ICP-
RIEssa¨ ka¨ytetta¨va¨sta¨ SF6/O2-kaasuplasmasta pera¨isin oleva atominen happi muo-
dostaa prosessin aikana seostuksessa olevien gallium-ionien kanssa reagoimalla gal-
liumoksidia, jonka stoikiometria muuttuu etsausajan funktiona ja lienee osasyyna¨
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Taulukko 1: Etsausnopeuksien suhde (seostamaton/seostettu) galliumseostetulle
piille annoksen funktiona. [28]
annos etsausnopeuksien suhde
seostamaton/seostettu
1.59× 1015 cm−2 1.08
1.59× 1016 cm−2 2.56
1.59× 1017 cm−2 1.59
maskiefektiin [26]. Era¨a¨n tutkimusryhma¨n mukaan gallium-ioneilla seostetun piin et-
sausnopeus DRIElla¨ laskee tiettyyn annokseen asti ja ka¨a¨ntyy sen ja¨lkeen nousuun,
kuten taulukosta 1 ka¨y ilmi. Kuvassa 9 olevia etsausprofiilien poikkileikkauksia tar-
kastelemalla na¨hda¨a¨n etta¨ isotrooppinen ma¨rka¨etsaus etsaa myo¨s maskin alta, mutta
ICP-RIEn avulla saadaan aikaan suora seina¨ma¨. [28]
2.3 ICP-RIE–etsausprosessin toiminta ja ominaisuudet
ICP-RIE–prosessissa prosessikammiossa oleva ka¨sitelta¨va¨ kappale painetaan sen
paksuudesta riippuvalla voimalla alapinnastaan kiinni elektrodiin, jota ja¨a¨hdyteta¨a¨n
nesteheliumilla tai -typella¨ ka¨ytetta¨va¨sta¨ laitteistosta ja prosessista riippuen. Pro-
sessikammion paine on pidetta¨va¨ alle kymmenessa¨ millitorrissa, jotta ionit osuisivat
kohteen pintaan suorassa kulmassa. Mika¨li paine nousee yli sallitun rajan, ionien
to¨rma¨ykset kammiossa olevien kaasumolekyylien kanssa saavat aikaan ionien suun-
nanmuutoksia ja ionien kulmajakauma kohteen pinnan suhteen levenee. Prosessi-
kaasujen virtaus ei saa nousta liian suureksi tai prosessikammion paine nousee yli
edella¨ mainitun 10 millitorrin rajan. [17]
Kuva 11: Kaavio ICP-RIE–reaktorista [13].
ICP-RIE–prosessissa ka¨yteta¨a¨n kahta erikseen sa¨a¨detta¨vissa¨ olevaa tehonla¨hdet-
ta¨. ICP:lla¨ (induktiivisesti kytketty plasmala¨hde) saadaan aikaan plasman korkea
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radikaali- ja ionitiheys, koska sen kehitta¨ma¨ voimakas RF-kentta¨ ionisoi, viritta¨a¨
ja hajottaa reaktiokaasujen molekyyleja¨ ja atomeja. CCP:lla¨ (kapasitiivisesti kyt-
ketty plasmala¨hde) puolestaan ohjataan plasmassa olevat ionit ja radikaalit koh-
teen pintaan, joten sen tehoa sa¨a¨ta¨ma¨lla¨ hallitaan pintaan kohdistuvan ionipommi-
tuksen voimakkuutta. Kuvassa 11 oleva kaavio havainnollistaa ICP-RIE–reaktorin
rakennetta. Korkeilla ICP:n tehoilla etsausnopeus alkaa kasvaa lineaarisesti SF6-
virtauksen funktiona.
Kuva 12: Kryogeeninen DRIE-prosessi. Kuvassa olevat nuolet kuvaavat substraatin
pintaan osuvia reagensseja (mustat ympyra¨t) ja pinnasta irtoavia reaktiotuotteita.
Etsausmaskia kuvataan sinisella¨ va¨rilla¨.
ICP-RIE–etsausprosessin toiminta perustuu plasmassa olevien radikaalien ja ionien
reaktioihin kohdemateriaalin atomien kanssa. Kaasuuntuvat reaktiotuotteet kuljet-
tavat reagoineet kohdemateriaalin atomit pois etsattavan kohteen pinnalta. Etsaus-
reaktio voi tapahtua vain, jos reaktion lopputuotteen atomien va¨linen sidos on vah-
vempi kuin kohdemateriaalin atomien va¨liset sidokset. Matalissa la¨mpo¨tiloissa koh-
teen pintaan osuvilla ioneilla ja radikaaleilla ei ole riitta¨va¨sti la¨mpo¨energiaa reaktion
aktivointienergian ylitta¨miseksi, jolloin etsausprosessin vaatima reaktio voi tapahtua
vain to¨rma¨yksessa¨ saatavan energian avulla. Ta¨llo¨in sivuseinilla¨ ei voi tapahtua et-
sausreaktioita, vaikka niihin saattaakin muodostua passivointikalvo ja saatava profiili
on suorakaiteen muotoinen. Kuvassa 12 havainnollistetaan edella¨ kuvattua kryogee-
nisen DRIE-prosessin ideaa. Ionipommituksella voidaan myo¨s aiheuttaa reaktioita,
jotka eiva¨t normaalisti sovellu etsaukseen. [8]
Kidesuunnista riippuva etsaus vaatii sen, etta¨ kokonaisreaktionopeus ma¨a¨ra¨ytyy pit-
ka¨lti pintareaktioiden nopeudesta. Kuljetusprosessit voivat ka¨tkea¨ edella¨ kuvatun
ilmio¨n. Mahdollisen maskin alle-etsaantumisen voi minimoida ka¨ytta¨ma¨lla¨ sopivia
prosessiparametreja¨. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ tarkoittaa etsausnopeuden alentamista. Se-
lektiivisyyteen maskimateriaalin suhteen vaikuttavat la¨hinna¨ ka¨ytetyt prosessikaa-
sut ja niiden osuudet kokonaisvirtauksesta seka¨ CCP:n teho.
Etsausprofiilin hallinta on tasapainoilua etsauksen ja passivoivan SiOxFy-kerroksen
kasvatuksen va¨lilla¨. Etsausprofiili ka¨ytta¨ytyy samalla tavalla seka¨ SF6- ja O2-virtaus-
ten etta¨ ICP- ja CCP-parametrien suhteen funktiona. ICP-RIEn kyky tehda¨ suoria
seina¨mia¨ ei-kryogeenisissa la¨mpo¨tiloissa johtuu pitka¨lti kohteen pintaan syntyva¨s-
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ta¨ passivointikerroksesta, joka suojaa muita kuin ionipommituksen kohteena olevia
alueita kemiallisilta reaktioilta. Passivointikerros syntyy kun SF6- ja O2-radikaalit
reagoivat kohdemateriaalin atomien kanssa. Plasmaetsaukselle ei ole olemassa ka¨yt-
to¨kelpoisia simulaattoreita lopputuloksen ennustamiseen la¨htien tunnetuista proses-
siparametreista¨, koska kaikkia prosessimekanismeja ei tunneta riitta¨va¨sti [8]. [17]
Yhta¨lo¨ssa¨
ERSi(Q,P ) =
αQSF6 ∗ βPICP
αQSF6 + βPICP
[17] (18)
esiteta¨a¨n empiirinen lauseke piin etsausnopeudelle ICP-RIEssa¨ SF6-virtauksen
(QSF6) ja ICP:n tehon (PICP ) funktiona. Etsausnopeuden ka¨a¨nteisluvun havaitaan
olevan osoittajassa olevien tulontekijo¨iden ka¨a¨nteislukujen summa. Etsausnopeuden
voi pita¨a¨ vakiona muuttamalla molempia prosessiparametreja¨ sopivassa suhteessa.
Suhteellisen pienilla¨ SF6-virtauksilla erityisesti isoilla ICP:n tehoilla etsausnopeuden
havaitaan kasvavan lineaarisesti SF6-virtauksen funktiona. Ta¨ma¨n suoran kulmaker-
roin on α. Suurilla SF6-virtauksilla etsausnopeus kasvaa lineaarisesti ICP:n tehon
funktiona. Ta¨ma¨n suoran kulmakerroin on β. Vakiot α ja β ovat laitekohtaisia pa-
rametreja¨, jotka on ma¨a¨ritetta¨va¨ kokeellisesti. [17]
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3 Testausmenetelma¨t
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkitaan ioni-istutusprofiileja seka¨ pinta- etta¨ 3D-kuvioita. Ioni-istu-
tusprofiilien tutkimiseen ei kokeellisia menetelmia¨ ole ollut ka¨ytetta¨vissa¨ ja niiden
ka¨ytto¨kelpoisuuskin ta¨ma¨n tyo¨n kannalta on huono. Simulaattorit puolestaan kyke-
neva¨t tarjoamaan monipuolista aineistoa ioni-istutus- ja vaurioprofiileista kohdema-
teriaalissa. Pinta- ja 3D-kuvioiden tutkiminen on ta¨ma¨n tyo¨n ta¨rkein tavoite. Niiden
tutkimiseen on lukuisia menetelmia¨, joiden ka¨ytetta¨vyys vaihtelee, mutta elektroni-
mikroskooppi on osoittautunut ka¨ytto¨kelpoisimmaksi.
3.1 Ioni-istutusprofiilit
Ioni-istutusprofiileja voidaan tutkia joko laskennallisin menetelmin eli simuloimal-
la tai kokeellisesti. Kokeet tuottavat tarkkaa tietoa la¨hinna¨ syvyysjakaumasta ja
pinnan epa¨puhtaustasosta, mutteiva¨t kykene antamaan juuri mita¨a¨n tietoa ionien
3D- tai pintajakaumasta. Kokeiden pa¨a¨asiallinen ka¨ytto¨tarkoitus on kera¨ta¨ tausta-
aineistoa ja vertailupohjaa simulaattoreille, joilla seostusprofiileja lasketaan. Myo¨s
tuotekehitykseen, tutkimukseen ja virheenetsinta¨a¨n liittyva¨t mittaukset tulevat ky-
seeseen.
Kokeiden suurin ongelma liittyy na¨ytteen vaurioitumiseen, silla¨ syvyysprofiilin tut-
kiminen edellytta¨a¨ na¨ytteen atomien irrottamista kerroksittain. Useiden erilaisten
istutusprofiilien tutkiminen on ka¨yta¨nno¨ssa¨ hoidettava simuloimalla, koska seostus
ja mittaukset pita¨isi suorittaa erikseen jokaiselle parametrijoukolle. Simulaattoreilla
voidaan myo¨s pa¨a¨sta¨ parempaan tarkkuuteen kuin kokeilla, joita rajoittaa ilmai-
simien herkkyys. Seostusprofiili saattaa myo¨s muuttua tai sen muodostavat ionit
voivat reagoida kokeiden aikana pilaten mittauksen. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytettiin vain
simulaattoreita, koska kokeellisia menetelmia¨ ei ollut ka¨ytetta¨vissa¨.
3.1.1 Kokeelliset menetelma¨t
SIMS (Secondary ion mass spectrometry, sekundaari-ionimassaspektrometria) on
la¨hinna¨ seostusionien syvyysjakauman ma¨a¨ritta¨miseen tarkoitettu menetelma¨, jossa
na¨ytteen pinnasta irrotetaan atomeja massaspektrometrille kerros kerrokselta ioni-
suihkulla. Kuvasta 13 ka¨y ilmi SIMS-mittauksen toimintaperiaate lohkokaaviotasol-
la. Kyseessa¨ on tarkka menetelma¨, jolla voidaan havaita parhaimmillaan ionikonsent-
raatioita 1012 cm−3:sta¨ ylo¨spa¨in. Maksimisyvyys SIMSille on noin 100 nm. SIMS on
ka¨ytetyin kokeellisista menetelmista¨ seostusprofiilien tutkimisessa. Atomien irrotta-
miseen na¨ytteen pinnasta ka¨ytetta¨va¨lla¨ ionisuihkulla voi olla muitakin vaikutuksia,
jotka riippuvat kohdemateriaalista ja sen seostuksen tyypista¨ seka¨ pommittavasta
ionilajista. Mahdollisiin vaikutuksiin kuuluvat kemialliset reaktiot kohteen ja ioni-
suihkun atomien va¨lilla¨, jolloin na¨ytteeseen voi syntya¨ erilaisia kerroksia, jotka sot-
kevat mittauksen. SIMS ei kykene kunnolla mittaamaan jyrkkia¨ profiileja, koska ne
levia¨va¨t ionisuihkun ja hilan atomien va¨listen vuorovaikutusten vuoksi. [17, 25]
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Kuva 13: Periaatekaavio SIMS-mittauksesta.
Kuva 14: Kaavio XPS-mittauksesta. [33]
Muitakin spekroskopiamenetelmia¨ ka¨yteta¨a¨n tutkittaessa materiaalien pintakerros-
ten atomikoostumusta. XPS (X-ray photoelectron spectroscopy, ro¨ntgensa¨defoto-
elektronispektroskopia)-menetelma¨ssa¨, joka tunnetaan myo¨s nimella¨ ESCA (Elec-
tron Spectroscopy for Chemical Analysis, elektronispektroskopia kemialliseen ana-
lyysiin), na¨ytetta¨ pommitetaan ro¨ntgensa¨teilla¨. Ta¨llo¨in na¨ytteen pintakerroksesta
(1-10 nm) irtoaa elektroneja, joiden energia ja lukuma¨a¨ra¨ mitataan. Kuvassa 14 on
lohkokaaviotason esitys XPS-mittauksesta. XPS tunnistaa na¨ytteessa¨ olevat alkuai-
neet ja niiden va¨listen sidosten tyypin irronneiden elektronien sidosenergian perus-
teella ja alkuaineiden suhteelliset osuudet saadaan puolestaan elektronien lukuma¨a¨-
rista¨. XPS muiden PES (fotoelektronispektroskopia)-menetelmien tavoin perustuu
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valosa¨hko¨iseen ilmio¨o¨n eli UV- tai ro¨ntgenalueen fotonit irrottavat na¨ytteesta¨ elekt-
roneja. [2]
Kuva 15: XRF-mittauksen fysikaalinen perusta. Atomi absorboi fotonin jolloin sen
alimmalla energiatilalla oleva elektroni nousee viritystilalle. Seuraavaksi atomi emit-
toi absorboitua matalampienergisemman fotonin kun elektroni joltain ylemma¨lta¨
energiatilalta siirtyy alimmalle energiatilalle.
Kuva 16: Periaatekaavio EDX-mittauksesta.
XRF (X-ray fluorescence, ro¨ntgensa¨defluoresenssi)-menetelmissa¨, joihin myo¨s
EDXkin (Energy dispersive X-ray spectroscopy, energiadispersiivinen ro¨ntgensa¨de-
spektroskopia) kuuluu, na¨ytteen atomit viriteta¨a¨n korkeaenergisilla¨ ro¨ntgensa¨teil-
la¨ tai gammasa¨teilla¨ ja niiden emittoimaa karakteristista ro¨ntgensa¨teilya¨ mitataan.
Kuva 15 esitta¨a¨ XRF-mittauksen periaatteena olevan fluoresenssin fysikaalista pe-
riaatetta. Kuvassa 16 on esitetty lohkokaavio EDX-ja¨rjestelma¨sta¨. Na¨ytteen alkuai-
nekoostumus saadaan XRF-menetelmissa¨ karakteristisen ro¨ntgensa¨teilyn spektrista¨.
[11, 12]
Seka¨ PES- etta¨ XRF-menetelmia¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ ioni-istutuksen lopputuloksen tut-
kimiseen, mutta na¨ista¨ PES-menetelma¨t ovat sopivampia. Seka¨ XRF- etta¨ PES-
menetelma¨t on tarkoitettu la¨hinna¨ na¨ytteen pinnan alkuainekoostumuksen ma¨a¨rit-
ta¨miseen, mutta kumpikaan menetelma¨ ei kykene havaitsemaan keveimpia¨ alkuai-
neita. XRF-menetelma¨ ei yleensa¨ kykene tunnistamaan natriumia kevea¨mpia¨ alkuai-
neita, kun taas XPS-menetelma¨ kykenee tunnistamaan kaikki alkuaineet litiumista
la¨htien. XRF-menetelma¨ antaa tietoa na¨ytteen koostumuksesta yleensa¨ muutaman
mikrometrin syvyyteen asti, kun taas XPS-menetelma¨ rajoittuu yleensa¨ noin kym-
meneen nanometriin. XPS ei voi ta¨ysin korvata SIMSia¨ ioniprofiilien tutkimisessa,
koska sen tarkkuus (∼0.1 atomi-%) ei riita¨. [11]
Rutherfordin takaisinsirontaspektroskopia (RBS) havaitsee parhaiten raskaat atomit
kevyista¨ atomeista koostuvassa atomihilassa. Menetelma¨ssa¨ kohdetta pommitetaan
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yleensa¨ 1–3 MeV:n keveilla¨ ioneilla (H, He, Li), mutta alfa-hiukkasia ja protone-
jakin voidaan ka¨ytta¨a¨. Kohteeseen ammutut ionit osallistuvat erilaisiin to¨rma¨ysta-
pahtumiin menetta¨en energiaansa kohdemateriaalin atomeille. Ionin ja atomin va¨-
lisessa¨ to¨rma¨yksessa¨ sirontakulmat ja sironneen ionin energia ovat ominaisia kulle-
kin ioni-atomiparille. Kohteen alkuainekoostumuksen syvyysriippuvuus aina yhden
mikrometrin syvyyteen asti kyeta¨a¨n ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n takaisinsironneiden ionien ener-
giajakaumasta. Ionisuihkun energia valitaan siten, ettei ydinreaktioita voi tapahtua.
[9, 17]
3.1.2 Simulaattorit
Ioni-istutuksen simulointiin ka¨yteta¨a¨n yleensa¨ Monte Carlo (MC)-menetelmia¨ niiden
laskennallisen tehokkuuden vuoksi, mutta tietyissa¨ olosuhteissa on turvauduttava
klassista molekyylidynamiikkaa (MD) ka¨ytta¨viin simulaatioihin (MD-simulaattorit).
Simulaattorit ka¨sitteleva¨t ionisoitumisen ja elektronien virittymisen vain energian
menetyksena¨, jolla ei ole vaikutusta to¨rma¨ysdynamiikkaan. Ta¨lla¨inen approksimaa-
tio voidaan tehda¨, jos energian siirto elektroneille on pieni verrattuna liike-energian
siirtoon atomien va¨lilla¨ tai havaittavaa ’kimpoamista’ ei tapahdu. Vain MD-simu-
laattoreilla kyeta¨a¨n edes jollain tasolla mallintamaan, mita¨ todella materiaalissa
tapahtuu, mika¨ tekee niista¨ liian laskentaintensiivisia¨ moniin tapauksiin. [21]
Ka¨ytetta¨va¨t mallit puolestaan vaativat usein monia empiirisia¨ parametreja¨, joilla
malli sovitetaan tutkittavaan tapaukseen, mutta yleensa¨ na¨ma¨ lo¨ytyva¨t valmiina si-
mulaattoriohjelmasta. Osa simulaattoreista ka¨ytta¨a¨ tilastollisia menetelmia¨, jolloin
va¨ltyta¨a¨n laskemasta tiettyja¨ arvoja kaikille mahdollisille vuorovaikutuksille. Mel-
kein kaikki simulaattorit ka¨ytta¨va¨t niin sanottuja superioneja eli jokainen simuloi-
tava ioni edustaa suurta osaa annoksesta. Ta¨lla¨ pystyta¨a¨n nopeuttamaan laskentaa
tarkkuuden pahemmin ka¨rsima¨tta¨. Simulaattoreissa ka¨yteta¨a¨n usein erilaisia paino-
funktioita laskennan nopeuttamiseksi. [23]
Simulaattoreista saatavaa ionijakaumaa voidaan ka¨ytta¨a¨ la¨hto¨datana erilaisissa ana-
lyyseissa. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ saatu jakauma sovitetaan johonkin tunnettuun jakaumafunk-
tioon, jota ka¨yteta¨a¨n jatkoanalyyseihin. Ioni-istutussimulaattorit integroidaan usein
prosessisimulaattoreihin.
MD-simulaattorit
Vaikkeiva¨t MD-simulaattorit huomioikaan kvanttiefekteja¨, niilla¨ kyeta¨a¨n saamaan
riitta¨va¨n hyva¨a¨ vertailudataa MC-simulaattorien ka¨ytto¨kelpoisuuden tutkimiseksi
ja laajentamiseksi. Saatua dataa voidaan ka¨ytta¨a¨ myo¨s MC-simulaattorien paranta-
miseen. Klassinen molekyylidynamiikka toimii niin kauan kuin kvanttiefektit ja suh-
teellisuusteoreettiset korjaukset voidaan ja¨tta¨a¨ huomiotta. Myo¨s MD-simulaattorit
ka¨ytta¨va¨t potentiaaleja vuorovaikutusten kuvaamiseen ja usein samat potentiaali-
funktiot ka¨yva¨t MC-simulaattoreihin pienin muutoksin. [21]
On olemassa useita tapoja va¨henta¨a¨ MD-simulaattorien laskentaintensiivisyytta¨.
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Yleensa¨ kyse on niin sanotusta ’harvinainen tapahtuma’ (rare event)-algoritmista¨,
joka ka¨ytta¨a¨ ’atomijako’ (atom splitting)-menetelma¨a¨ profiilin syva¨n komponentin
na¨ytteistyksen lisa¨a¨miseksi tai periodisista reunaehdoista [15, 18]. MD-simulaation
avulla kyeta¨a¨n mallintamaan suoraan myo¨s kanavoitumista seka¨ kidevaurioita. MD-
simulaattoreilla voi myo¨s tutkia matalaenergisten(alle 100 eV) ionien ka¨ytta¨ytymista¨
materiassa, mihin MC-simulaattorit eiva¨t juuri koskaan pysty.
MC-simulaattorit
Erilaisia Monte Carlo -simulaattoreita on raportoitu suuri ma¨a¨ra¨, mutta useimmat
niista¨ ovat muutaman perustyypin johdannaisia ja perustuvat bina¨a¨rito¨rma¨ysap-
proksimaatioon (BCA). BCA on yleensa¨ ka¨ytto¨kelpoinen sadasta elektronivoltista
useisiin megaelektronivoltteihin, vaikkakin eritta¨in harvat simulaattorit kykeneva¨t
tarkastelemaan koko aluetta, silla¨ useimmat ka¨ytetyista¨ potentiaalimalleista eiva¨t
pa¨de koko energia-alueella.
Vauriomallinnus ja kanavoinnin kuvaus on toteutettava erillisina¨ osina, silla¨ BCA
mallintaa vain to¨rma¨yksia¨. Tavallisissa MC-simulaattoreissa kuten TRIMissa¨ ei huo-
mioida historiaa eli jokainen kohteeseen tuleva ioni na¨kee saman kohteen eika¨ aikai-
sempien ionien aiheuttamia vaurioita huomioida. On olemassa myo¨s niin sanottuja
dynaamisia simulaattoreita, jotka huomioivat prosessin aikana tapahtuvat kohteen
ominaisuuksien muutokset [23].
Suosituin MC-simulaattori lienee TRIM ja seuraavana saattaa tulla MARLOWE
johdannaisineen. Molemmat edella¨ mainituista simulaattoreista ovat ilmaisohjelmia
ja lo¨ydetta¨vissa¨ internetista¨. Kirjallisuustutkimuksen perusteella vaikuttaa silta¨, et-
ta¨ monet tutkijat ovat muokanneet ka¨ytta¨mia¨a¨n simulaattoreita painottaakseen ta¨r-
keina¨ pita¨mia¨a¨n efekteja¨. Vain osa simulaattoreista kuten MARLOWE tai Crystal-
TRIM kykenee ka¨sittelema¨a¨n kiteista¨ materiaalia oikein, silla¨ ionien kulkua amor-
fisessa aineessa on helpompi mallintaa MC-simulaatiossa. Joka simulaattorilla on
omat painopistealueensa. Jotkut simulaattorit ovat erikoistuneet vain tiettyihin io-
nilajeihin ja kohteisiin, suurimman osan pyrkiessa¨ yleiska¨ytto¨isyyteen.
SRIM–simulaatio-ohjelma
SRIM–simulaatio-ohjelma laskee kohteeseen syntyva¨a¨ 3D-ionijakaumaa TRIMilla¨ ja
tunkeutumissyvyytta¨ SRIMilla¨ olettaen sylinterisymmetrian ja amorfisen kohteen.
Ohjelma ka¨ytta¨a¨ ionien ja kohdemateriaalin va¨listen vuorovaikutusten mallintami-
seen ZBL-potentiaalifunktioita. TRIM sisa¨lta¨a¨ vauriomallinnuksen seka¨ kulma- ja
energiajakaumia takaisinsironneille ja kohteeseen pa¨a¨tyneille ioneille. [35]
Simulaatiossa kohdemateriaalin la¨mpo¨tilan oletaan olevan 0 K, jolloin diffuusiota ja
vaurioiden itsekorjautumista ei tarvitse huomioida lainkaan. Koska ohjelma olettaa
amorfisen kohteen 0 K:ssa, ei se kykene mallintamaan kunnolla ioni-istutusta kitei-
seen materiaaliin, vaikkakin monessa tapauksessa TRIMin avulla saadaan riitta¨va¨n
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tarkkoja tuloksia. Ongelmia tulee, jos kiteisyyteen liittyva¨t ilmio¨t kuten kanavointi
tai kidevirheet ovat merkitta¨via¨.
TRIM-ohjelmassa ka¨sitelta¨va¨ alue jaetaan sataan osaan syvyyssuunnassa (ikkunoin-
ti). Jos halutaan tarkkaa dataa suurelta alueelta, on laskenta toistettava eri alueille.
Ohjelma laskee ta¨sma¨lleen samat kulkuradat ioneille joka kerta, mika¨li satunnais-
lukusyo¨te pysyy samana. Kun laskenta on suoritettu kaikille alueille, yhdisteta¨a¨n
saatu data kattamaan koko alueen. [35]
TRIM vaatii syo¨tteena¨ tiedot kohteesta ja sen pinnalla mahdollisesti olevista kalvois-
ta seka¨ ka¨ytetta¨va¨sta¨ ionilajista ja energiasta. Mallinnuksen tasoa voidaan muuttaa
asetustiedostoista ja graafisesta ka¨ytto¨liittyma¨sta¨. Suurin osa datan ma¨a¨ra¨a¨ rajoitta-
vista approksimaatioista voidaan kytkea¨ pois pa¨a¨lta¨. Erilaisia valintoja on olemassa
kaikkien ionien loppukoordinaattien ja kaikkien to¨rma¨ysten laskemisesta ja kera¨a¨mi-
sesta¨ talteen eritasoisiin vauriomalleihin. Myo¨s varsinaiseen laskentaan ka¨ytetta¨vien
ionien kokonaisma¨a¨ra¨a¨ voidaan muuttaa tiettyyn rajaan saakka. Alueellisessa to¨r-
ma¨ys/vauriomallinnuksessa ka¨ytetta¨vien tapahtumien ma¨a¨ra¨ on oletuksena melko
pieni, mutta sita¨ voi muuttaa TRIMin asetustiedostoista. Ioneille voidaan ma¨a¨ra¨ta¨
energiajakauma ja niiden tulokulmaa seka¨ aloitussyvyytta¨ voidaan vaihdella.
Ohjelmasta saa 3D-ionijakauman ja to¨rma¨ysaineiston lisa¨ksi ionien polut kohtees-
sa, ionijakauman vaakatasossa, tietoa ionien energian menetyksesta¨ elektroneille ja
fononeille eli ka¨yta¨nno¨ssa¨ kaiken mita¨ lasketaan. TRIM kykenee laskemaan myo¨s
jokaiselle ionille ja atomille ta¨yden kineettisen datan. Ohjelmasta saadaan myo¨s ta-
kaisinsironneiden ja la¨pa¨isseiden ionien radat ja loppuenergiat. [35]
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytettiin SRIM-ohjelmapakettia (versio 2008), koska se on hyva¨ksi
todettu ja yleisessa¨ ka¨yto¨ssa¨. Myo¨s SRIM-ohjelmapaketin ka¨ytto¨liittyma¨ (TRIMin
ka¨ytto¨liittyma¨ kuva 17) on laadukas ja vain harvoja asetuksia on muokattava asetus-
tiedostoista. Ohjelmapaketilla on myo¨s hyva¨t kotisivut, joilta lo¨ytyy kattava doku-
mentaatio ohjelman syo¨tetiedostoista, asetuksista ja tulostustiedostoista. Ka¨ytetty
laskentamenetelma¨ puolestaan kuvataan tarkkaan vastaavassa oppikirjassa. SRIM-
ohjelmapaketti koostuu useista eri moduuleista, joita voidaan ka¨ytta¨a¨ myo¨s muiden
ohjelmien yhteydessa¨. Simulaation lopputulosten analysointiin on saatavilla valmii-
na erilaisia tyo¨kaluja ja joillakin ohjelmilla kyeta¨a¨n myo¨s generoimaan syo¨tteita¨
TRIMille.
Tulosten analysointiin ka¨yteta¨a¨n usein Matlabia, mutta tehta¨va¨a¨n lo¨ytyy myo¨s eril-
lisia¨ ohjelmapaketteja. SRIMin kotisivuilta lo¨ytyy suoraan linkki SRIM Supporting
Software Module (SSSM) nimisen ohjelman kotisivuille. Ta¨ma¨ ohjelma kykenee tu-
losanalyysien lisa¨ksi tarjoamaan SRIMille syo¨tto¨tietoja. SSSM ka¨ytta¨a¨ SRIMin tuot-
tamaa tiedostoa TRANSMIT.TXT ja laskee sen perusteella erilaisia jakaumia koh-
teen la¨pimenneille ioneille. Saatuja tuloksia voidaan ka¨ytta¨a¨ syo¨tto¨tietoina SRIMil-
le, ja ohjelma kykenee myo¨s generoimaan todellisuutta vastaavan ionisuihkun profii-
lin ka¨ytetta¨va¨ksi TRIMissa¨ yhteen pisteeseen osuvien vakioenergisten ionien sijaan
parantaen simulaation realistisuutta. [19, 20]
Kuvaan 18 on merkitty ka¨ytetty koordinaatisto seka¨ ma¨a¨ritelty laskettavan jakau-
man tunnusluvut. TRIMin tuottamista tiedostoista ta¨rkeimpia¨ on ionien loppukoor-
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Kuva 17: Kuvakaappaus TRIM:n ka¨ytto¨liittyma¨sta¨.
dinaatit sisa¨lta¨va¨ RANGES 3D.TXT. Kiinnostavimpia tuloksia ovat erilaiset xy- ja
xz-tasoille projisoituja ionijakaumia kuvaavat tilastolliset tunnusluvut. Ioni-istutusta
puolijohteisiin malinnetaan yleensa¨ approksimoimalla ionijakaumaa useita paramet-
reja¨ sisa¨lta¨va¨lla¨ kaavalla, jonka tulee tuottaa huippu. Aluksi ka¨ytettiin puhtaas-
ti Gaussisia malleja, mutta ne havaittiin nopeasti riitta¨ma¨tto¨miksi ja seuraavaksi
kokeiltiin kaksoishuippuisia Gaussisia malleja. Sittemmin on siirrytty yleisimpiin ja
enemma¨n parametreja¨ sisa¨lta¨viin lausekkeisiin, kuten Paerson- tai Lorenz-jakaumiin.
Tarkoituksena on pa¨a¨sta¨ riitta¨va¨a¨n hyva¨a¨n yhteensopivuuteen kokeellisen aineiston
kanssa. [1]
3.2 Pinta- ja 3D-kuvioiden tutkiminen
Mikro- ja nanosysteemien tutkimiseen ka¨ytetta¨va¨ menetelma¨ valitaan kohteen omi-
naisuuksien ja sen perusteella mita¨ kohteesta halutaan mitata. Optisella mikros-
koopilla voidaan etsia¨ kohteesta pienimmilla¨a¨n mikrometrin suuruusluokkaa olevia
rakenteita, mutta na¨kyva¨n valon aallonpituus ja diffraktio rajoittavat pienimma¨t
erottuvat yksityiskohdat noin kahteensataan nanometriin (Abben raja). On olemas-
sa optisia mikroskooppeja, joilla pa¨a¨sta¨a¨n edella¨ mainittua rajaa parempaan reso-
luutioon, mutta niiden ka¨ytto¨ on va¨ha¨ista¨. Matalan resoluution vuoksi optiselle mik-
roskoopille ei ole juurikaan ka¨ytto¨a¨ nanorakenteiden tutkimisessa, mutta liitetta¨essa¨
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Kuva 18: Ionijakauman parametrien ja koordinaatiston ma¨a¨rittely. [21]
nanorakenteita makromaailmaan, optinen mikroskooppi on eritta¨in hyo¨dyllinen.
Ka¨ytta¨ma¨lla¨ optista la¨hikentta¨mikroskooppia (NSOM) voidaan pa¨a¨sta¨ jopa muuta-
man kymmenen nanometrin resoluutioon. NSOMissa ka¨ytetta¨va¨ optinen koetin on
lasia tai optista kuitua, joka on pa¨a¨llystetty aivan ka¨rkea¨ (apertuuri) lukuunotta-
matta metallilla. Resoluutio ma¨a¨ra¨ytyy ka¨yta¨nno¨ssa¨ apertuurin koosta, joka voi olla
muutamasta sadasta nanometrista¨ aina viiteenkymmeneen nanometriin asti. NSO-
Missa ka¨rki on pidetta¨va¨ noin 10-50 nm:n pa¨a¨ssa¨ eli apertuurin kokoa ja rajoittavaa
resoluutiota pienemma¨lla¨ eta¨isyydella¨ na¨ytteen pinnasta. [6]
Pyyhka¨isyelektronimikroskopia (SEM) on ta¨rkein mikroskopiamenetelma¨ mikro- ja
nanoteknologiassa ylta¨en jopa alle yhden nanometrin resoluutioon. SEMissa¨ na¨ytet-
ta¨ pommitetaan elektroneilla ja ka¨ytetta¨va¨sta¨ ilmaisimesta riippuen mitataan joko
takaisinsironneita tai na¨ytteesta¨ irronneita ns. sekunda¨a¨risia¨ elektroneja. Elektro-
nisuihku ei vaurioita na¨ytetta¨, vaikka se voikin varautua ellei sa¨hko¨inen kontakti
kuvattavan kerroksen ja alustan va¨lilla¨ ole kunnossa tai na¨yte ole eriste. SEM sopii
hyvin pinnan tutkimiseen, mutta syvien ja pienten rakenteiden tutkiminen ei onnis-
tu kunnolla. Jos ka¨yto¨ssa¨ on kaksoissa¨teinen FIB/SEM-laite, voidaan ionisuihkun
kohteeseen aiheuttamia muutoksia helposti tutkia ionisuihkuka¨sittelyjen va¨lilla¨.
3D-kuvioiden sivuprofiileja tutkittaessa na¨ytteen ja elektronisuihkun va¨lisen kul-
man on oltava alle 90 astetta, jotta elektronit osuisivat myo¨s kohteen sivuille. Kor-
kealaatuisten 3D-kuvien saamiseksi kohdetta on kuvattava useasta eri suunnasta.
Tutkittavien kohteiden koko voi vaihdella jopa sadoista mikrometreista¨ muutamaan
nanometriin. FIBin yhteydessa¨ olevalla mikroskoopilla ei yleensa¨ pa¨a¨sta¨ samaan re-
soluutioon kuin pelka¨n elektronisuihkun sisa¨lta¨villa¨ laitteistoilla. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨y-
tettiin yksinomaan SEMia¨, jolla mitattiin tehtyjen rakenteiden kokoa ja viivojen
va¨lisia¨ eta¨isyyksia¨ seka¨ tehtiin yleisluonteista pinnan tarkastelua.
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Ionisuihkumikroskoopin ominaisuudet ja suorituskyky ovat pitka¨lti samalla tasolla
SEMin kanssa, mutta sen resoluutio on noin kymmenen kertaa huonompi kuin SE-
Min (SEM<1 nm ja ionimikroskooppi∼7 nm). Ionisuihkumikroskoopin ka¨ytto¨ myo¨s
kontaminoi na¨ytetta¨ ka¨ytetyilla¨ ioneilla ja voi vaurioittaa tutkittavaa kohdetta. Edel-
la¨ mainittujen seikkojen takia ionimikroskooppia ei yleensa¨ ka¨yteta¨ nanorakenteiden
tutkimisessa. Toisaalta ionimikroskooppia voidaan ka¨ytta¨a¨ na¨ytteen pinnan alla ole-
vien kerrosten tutkimiseen ionisuihkun irrottaessa materiaalia paljastuvalta alueelta
kuvauksen edetessa¨.
Kuva 19: Kaavio AFMin ka¨rjen muodon ja saatavan kuvan suhteesta.
AFMissa eli atomivoimamikroskoopissa na¨ytteen pintaa tutkitaan va¨ra¨htelija¨a¨n
kiinnitetylla¨ eritta¨in tera¨va¨lla¨ neulalla, jonka ka¨rki voi olla kooltaan vain joitain na-
nometreja¨. AFMilla kyeta¨a¨n havaitsemaan na¨ytteen pinnassa jopa nanometrin osien
korkeusvaihtelut, vaakaresoluutio on nanometrin luokkaa ja riippuu neulan koosta.
AFM-mittauksessa saatavan profiilin ma¨a¨ra¨a¨ ”tip convolution”, joka tarkoittaa sita¨,
etta¨ jokainen kuvan datapisteista¨ edustaa spatiaalista konvoluutiota ka¨rjen muodon
ja kuvattavan kohteen muodon va¨lilla¨. Niin kauan kuin ka¨rki on paljon tera¨va¨mpi
kuin kohde, saadaan todellinen profiili, mutta jos kohde on ka¨rkea¨ tera¨va¨mpi, ka¨rjen
muoto ma¨a¨rittelee kuvan. Kuva 19 havainnollistaa edella¨ kuvattua tilannetta.
AFMin ka¨rkeen kohdistuvat van der Waals voimat, joiden voimakkuus ja vaiku-
tussuunta riippuu ka¨rjen eta¨isyydesta¨ na¨ytteen pinnasta. La¨hieta¨isyydella¨ van der
Waals-voimia vastaava potentiaali on muotoa B/r12, jolloin vuorovaikutustyyppi on
karkottava (repulsiivinen). Pidemmilla¨ eta¨isyyksilla¨ potentiaali muotoa −A/r6 ja
vuorovaikutustyyppi on puoleensaveta¨va¨ (attraktiivinen). AFM:lle voidaan ma¨a¨ri-
tella¨ kolme periaatteellista toimintatilaa: kontakti, kosketus ja ei-kontakti. Kontak-
timoodissa ka¨rki osuu na¨ytteen pintaan ja kokee karkottavan voiman, joka pakot-
taa ka¨rjen seuraamaan pintaprofiilia tasaisesti. Resoluutio on parempi kuin muissa
toimintatiloissa, koska poikkeama ja poikkeuttava voima ovat suurempia. Koske-
tusmoodi on kontakti- ja ei-kontaktimoodien va¨limuoto, jossa ka¨rki osuu kevyesti
na¨ytteen pintaan. Va¨ra¨htelyn amplitudi vaihtelee ta¨llo¨in pinnan topografian mukaan
pyyhka¨isyn edetessa¨, missa¨ tapauksessa edelleen ollaan karkottavan vuorovaikutuk-
sen alueella mutta la¨hempa¨na¨ potentiaaliminimia¨ kuin kontaktimoodissa. [6]
Kontaktimoodiin verrattuna kosketusmoodin etuna on se, ettei na¨ytteen pinta vau-
rioidu ja lisa¨ksi saavutetaan la¨hes yhta¨ hyva¨ resoluutio. Ei-kontaktimoodissa ka¨rki
pideta¨a¨n va¨hinta¨a¨n useiden nanometrien pa¨a¨ssa¨ na¨ytteen pinnasta, jolloin na¨ytteen
vahingoittumisesta ei ole pelkoa, mutta resoluutio ka¨rsii selva¨sti. Kontaktimoodissa
voidaan pa¨a¨sta¨ jopa atomitason resoluutioon. Toimintatilasta riippumatta haluttu
mitta saadaan va¨ra¨htelija¨n poikkeamasta vaakatasosta. AFMin mittausja¨rjestely on
esitetty kuvassa 20. [6]
Suurin mitattavissa oleva korkeusero riippuu va¨ra¨htelija¨n maksimipoikkeamasta ja
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Kuva 20: Kaaviokuva AFMin mittausja¨rjestelysta¨.
on yleensa¨ 10 µm luokkaa. AFMin neula voi helposti katketa pienissa¨ jyrkka¨reunai-
sissa rakenteissa, ja toisaalta neula saattaa myo¨s tuhota hienorakenteita.
Kuva 21: AFM-kuva substraattiin ionisuihkulla tehdyista¨ aukoista.
Kuva 21 on AFM-kuva rei’ista¨, josta havaitaan kuinka selva¨sti reia¨t erottuvat taus-
tasta. Samasta kuvasta na¨hda¨a¨n kuinka neulan rajoittunut liikerata ja koko esta¨va¨t
reia¨n yksityiskohtien erottumisen. AFMista saatava aineisto on yleensa¨ kolmiulot-
teista, mihin ei muilla mikroskopiamenetelmilla¨ pystyta¨.
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4 Valmistustekniikka
Ta¨ssa¨ kappaleessa kuvataan ka¨ytetyt laitteistot ja koeja¨rjestelyt. Koeja¨rjestelyt-
osiossa kerrotaan valmistetuista rakenteista ja niiden ka¨ytto¨tarkoituksista seka¨ tar-
kat prosessikuvaukset.
4.1 Laitteistokuvaukset
Ta¨ma¨n tyo¨n kannalta ta¨rkein laitteisto on kaksoissa¨teinen FIB/SEM, jolla tehda¨a¨n
prosessin ta¨rkein osuus eli lopullisen kuvion ma¨a¨ra¨a¨va¨ ioni-istutus. ICP-RIElla¨ teh-
ta¨va¨ etsaus ei ole herkka¨ lopputulokseen vaikuttaviin virheisiin verrattuna ioni-
istutukseen, vaikka ongelmat etsausprosessin aikana voivatkin pilata lopputuloksen.
4.1.1 Kaksoissa¨de FIB/SEM
Kaksoissa¨de FIB/SEM on nanoteknologiassa monika¨ytto¨inen tyo¨kalu, joka koostuu
samassa laitteessa olevista elektroni- ja ionitykeista¨. Laitteisto on nykyisin aina tie-
tokoneohjattu, joten ja¨rjestelma¨n suorituskyky riippuu osittain ka¨ytetta¨va¨sta¨ ohjel-
mistosta. Laitteisto mahdollistaa molempien tykkien virtojen ja kiihdytysja¨nnittei-
den sa¨a¨ta¨misen.
FIBia¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ useisiin eri tehta¨viin aina resistin valotuksesta ioni-istutuk-
seen ja materiaalin poistoon seka¨ mikroskopiaan. Ioni-istutuksessa annosta voidaan
periaatteessa sa¨a¨ta¨a¨ jopa yhden ionin tarkkuudella. Se milta¨ kohde na¨ytta¨a¨ FIB-
ka¨sittelyn ja¨lkeen, riippuu annoksesta ja jossain ma¨a¨rin myo¨s ka¨ytetysta¨ virras-
ta. Na¨yte asetetaan tyhjio¨kammioon, jonka paine on suuruusluokkaa 100 µPa eli
10−6 mbar.
Kohteeseen voidaan myo¨s syo¨tta¨a¨ kammiossa olevan neulaventtiilin kautta erilaisia
prosessikaasuja, joita voidaan ka¨ytta¨a¨ etsauksen nopeuttamiseen tai ohutkalvon kas-
vatukseen. Etsauksessa ka¨ytetta¨va¨t kaasut syo¨vytta¨va¨t koko na¨ytetta¨ eiva¨tka¨ vain
haluttuja kuvioita, mika¨ heikenta¨a¨ saatavien kuvioiden laatua. Erityisen selva¨sti
prosessikaasujen vaikutus na¨kyy kuvioiden reuna-alueilla, silla¨ ne ja¨a¨va¨t epa¨ma¨a¨ra¨i-
seksi. Valmistajat pita¨va¨t yleensa¨ prosessikaasujen tarkan koostumuksen salaisuute-
na.
Keskitetyn ionisuihkun la¨hteena¨ ka¨yteta¨a¨n yleensa¨ LMISia¨ (Liquid-metal ion source;
nestemetalli-ionila¨hde), josta sa¨hko¨kentta¨ pakottaa ionit poistumaan neulaventtiilia¨
pitkin. Irrotetut ionit kulkevat neulan tera¨va¨n ka¨rjen la¨pi matkallaan la¨hteesta¨ io-
nioptiikkapylva¨a¨seen (kuva 22), jossa ionijakauma keskiteta¨a¨n sa¨hko¨kentilla¨ ka¨yte-
tysta¨ virrasta riippuen halkaisijaltaan jopa alle 10 nm olevaksi ionisuihkuksi. Ioniop-
tiikkaosassa ovat myo¨s sa¨teenpoikkeutus- ja sigmatismisa¨a¨do¨n elektrodit. [32]
Jossain laitteissa ionioptiikkaosaan kuuluu myo¨s massaerotin, joka pa¨a¨sta¨a¨ la¨pi vain
ne hiukkaset, joilla on tietty varaus-massasuhde. Massaerotinta tarvitaan la¨hinna¨
vain nestema¨isia¨ metalliseoksia ionila¨hteina¨ ka¨ytta¨vissa¨ korkeaenergialaitteissa. Io-
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Kuva 22: Yksinkertaistettu kaavio ionitykista¨. [5]
nisuihkun profiilin muoto ma¨a¨ra¨ytyy jo ionila¨hteessa¨, mutta myo¨s ionioptiikka muut-
taa profiilia jossain ma¨a¨rin. Ka¨ytetta¨vista¨ ionilajeista suosituin on Ga, mutta mel-
kein kaikkia metalleja (esim. As, Bi, Ni ja Pt) ja metalliseoksia (esim. PdAs ja AuSi),
joilla on suhteellisen matala sulamispiste ja reaktiivisuus voidaan ka¨ytta¨a¨. [32]
Laitteessa olevan elektronitykin pa¨a¨asiallinen ka¨ytto¨ on SEM, mutta sita¨ voidaan
myo¨s ka¨ytta¨a¨ elektronisuihkulitografiaan (EBL), jos ka¨ytetta¨va¨ ohjelmisto tukee ky-
seista¨ toimintoa ja tykissa¨ on EBL-valmius. SEMia¨ ka¨yteta¨a¨n la¨hinna¨ pinnan tutki-
miseen ennen ja ja¨lkeen FIB-ka¨sittelyn seka¨ mahdollisten FIB-ka¨sittelyn ja¨lkeisten
etsausprosessien tulosten tarkasteluun. Laitteen elektronimikroskooppia ka¨yteta¨a¨n
myo¨s ionisuihkun fokusointiprosessissa.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytetty Helios NanoLab 600 kaksoissa¨de FIB/SEMin (FEI Company)
avulla voidaan ka¨sitella¨ na¨ytteita¨ aina pienista¨ alle nelio¨sentin paloista aina jopa
150 mm kiekkoihin asti, kunhan valitaan oikea na¨ytteenpidin kullekin na¨ytekoolle.
Kuvassa 23 olevasta Helioksen valokuvasta voidaan erottaa laitteen sivulla oleva io-
nitykki ja osa prosessikaasujen syo¨tto¨ja¨rjestelma¨a¨ seka¨ pystysuorassa oleva elektro-
nitykki. Ka¨ytetyssa¨ ja¨rjestelma¨ssa¨ ionitykki on 52 asteen kulmassa elektronitykkiin
na¨hden, joten ionisuihkun ka¨ytta¨miseksi on na¨ytetasoa kallistettava 52 astetta ja
siirretta¨va¨ pystysuunnassa noin nelja¨n millimetrin kohtisuoralle eta¨isyydelle elekt-
ronitykin ka¨rjesta¨. Kuva 24 on kuva kammion sisa¨osista ja esitta¨a¨ edella¨ kuvattua ti-
lannetta. Ta¨llo¨in ionit osuvat na¨ytteen pintaan suorassa kulmassa. Suurin mahdolli-
nen ka¨sittelyalue pelka¨sta¨a¨n ionisuihkua poikkeuttamalla on noin 700 µm×700 µm.
[7]
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Kuva 23: Helios NanoLab 600 kaksoissa¨de FIB/SEM. [7]
Kuva 24: Helioksen prosessikammion sisa¨osat.
4.1.2 ALD
ALD:ssa¨ (atomic layer deposition) eli atomikerroskasvatuksessa reagoivat kaasut syo¨-
teta¨a¨n reaktoriin pulsseittain, jolloin substraatin pintaan kasvaa vajaa 1 atomiker-
ros reagenssipulssia kohden. Ensin reaktoriin syo¨teta¨a¨n yhdistetta¨ AB, joka reagoi
substraatin pinnassa sitoutuen siihen. Ta¨ma¨n ja¨lkeen reaktoriin syo¨teta¨a¨n yhdistet-
ta¨ CD, joka reagoi AB:n kanssa ja¨tta¨en kerroksen ainetta AD substraatin pintaan.
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Kuva 25: Kaavio ALD-prosessista. Ensimma¨isessa¨ vaiheessa yhdiste AB kiinnittyy
substraatin pintaan (ylempi kuva), seuraavassa vaiheessa reaktoriin syo¨tetty yhdiste
CD reagoi AB:n kanssa. Lopussa substraatti on pa¨a¨llystetty kerroksella yhdistetta¨
AD ja reaktiotuote BC poistuu reaktorista (alempi kuva).
Kuvassa 25 havainnollistetaan edella¨ kuvattua prosessia. Prosessi tapahtuu yleensa¨
alhaisessa paineessa ja edellisen pulssin kaasu poistetaan reaktorista ennen seuraa-
vaa pulssia. Ta¨ta¨ prosessia toistetaan, kunnes kasvatettu kerros on halutun paksui-
nen. ALD on a¨a¨ritapaus pintareaktiorajoitteisesta prosessista. Usein havaitaan, ettei
yhdesta¨ reagenssipulssista kasva ta¨ytta¨ atomikerrosta. Kasvunopeudet ovat muuta-
mia nanometreja¨ minuutissa eli huomattavasti hitaammin verrattuna korkeamman
la¨mpo¨tilan LPCVD-nitridiin tai monikiteiseen piihin. [29]
Taulukko 2: Ka¨ytetyn ALD-reaktorin ta¨rkeimma¨t ominaisuudet. [2]
Prosessikammion koko 500 mm×500 mm
Yleisimma¨t ohutkalvolajit Al2O3, La2O3, Ta2O3, ZnO, TiO2, TiN, AlN, TaN
Kammion paine <25 mbar (voi olla jopa 1000 mbar)
Kasvatusla¨mpo¨tila max 500◦C
Jos kemikaaleja vaihdetaan pulssien va¨lilla¨, saadaan nanolaminaatteja. Johtuen
ALD:n pintareaktioluonteesta se kykenee peitta¨ma¨a¨n koko pinnan eritta¨in tasaisella
kerroksella ilman paksuusvaihteluja myo¨s suuren korkeus-leveyssuhteen rakenteis-
sa. Myo¨s rakeisten pintojen pa¨a¨llysta¨minen onnistuu ongelmitta. Tyypilliset kal-
von paksuudet ovat 1-500 nm. ALD:n yleisin ka¨ytto¨kohde on puolijohdeteollisuu-
dessa eriste- ja diffuusionestokalvojen teko. Intel kasvattaa prosessoriensa oksideja
ALD:lla¨. ALD:ta¨ ka¨yteta¨a¨n myo¨s elektroluminesenssina¨ytto¨jen valmistuksessa seka¨
suuren suhteellisen permittiivisyyden eristekalvojen teossa. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytetyl-
la¨ Beneq TFS 500 ALD -laitteella (kuva 26), jonka ta¨rkeimma¨t ominaisuudet on
annettu taulukossa 2, voidaan kasvattaa erilaisia oksidi- ja nitridiohutkalvoja [2].
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Kuva 26: Beneq TFS 500 ALD-reaktori. [3]
4.1.3 ICP-RIE
ICP-RIE–reaktori rakentuu kahdesta tehonla¨hteesta¨ (ICP+CCP), joilla sa¨a¨deta¨a¨n
reaktorissa olevan plasman ominaisuuksia seka¨ ionipommituksen voimakkuutta.
Prosessikammio pideta¨a¨n koko ajan tyhjio¨ssa¨ ja kiekot laitetaan sisa¨a¨n latausluu-
kun (’load lock’) kautta. Prosessikaasut syo¨teta¨a¨n reaktiokammioon sen katosta ja
reaktiotuotteet poistetaan alakautta.
ICP-RIE–reaktoreissa on ka¨ytetta¨vissa¨ useita eri etsauskaasuja, joista valitaan so-
piva yhdistelma¨ prosessoitavan materiaalin perusteella. ICP:n teho on tyypillises-
ti va¨lilla¨ 500–2000 W ja CCP:n 0–300 W. Reaktorissa oleva plasma muodostetaan
ka¨ytta¨ma¨lla¨ voimakasta RF-kentta¨a¨, jonka taajuus on yleensa¨ 13,56 MHz prosessi-
kaasujen ionisoimiseen. Prosessikammion paine on tyypillisesti va¨lilla¨ 100–1000 Pa
ja kaasuvirtaus voi nousta enimmilla¨a¨n arvoon 10 sccm (stantardikuutiosenttimetria¨
minuutissa). Kiekon takapintaa vasten olevan elektrodin la¨mpo¨tila voi puolestaan ol-
la mita¨ tahansa 120 K:n ja 670 K:n va¨lilta¨. Ja¨a¨hdytyksessa kiekon takapintaan koh-
distuva paine vaikuttaa myo¨s saatavaan etsausprofiiliin. Sallitut kiekkokoot ja pak-
suudet vaihtelevat laitteittain, mutta kiekkoa paikallaan elektrodia vasten pita¨va¨n
mekanismin puristusvoimaa voi useimmiten sa¨a¨ta¨a¨.
Etsausprosessin yksityiskohdat riippuvat osittain reaktorin rakenteesta ja valmistus-
materiaaleista. Tyypillisia¨ prosesseja ovat piin nopea etsaus kryogeenisella¨ DRIE-
prosessilla seka¨ III-V-yhdistepuolijohteiden etsaus klooripohjaisilla kaasuilla. Ta¨ssa¨
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Kuva 27: Plasmalab System 100 - ICP 180 -ja¨rjestelma¨. [13]
Taulukko 3: Ka¨ytetyn ICP-RIE:n ta¨rkeimma¨t ominaisuudet. [2, 31]
Kiekkokoko 100 mm
Prosessikaasut SF6, SiCl4, BCl3, Cl2, N2, O2, H2, Ar
Ka¨ytto¨paine 133 mPa–33.3 Pa (1–250 mTorr)
Elektrodin RF-teho (CCP:n teho) 0–300 W
ICP:n RF-teho 0–2000 W
Elektrodin la¨mpo¨tila-alue -150◦C–400◦C
Tyypillisia¨ etsausnopeuksia Si: 4 µm/min, InP ja GaAs: 2 µm/min,
GaN: 600 nm/min
tyo¨ssa¨ ka¨ytettiin Plasmalab System 100 - ICP 180 -ja¨rjestelma¨a¨ (Oxford
Instruments) (kuva 27), jonka ta¨rkeimma¨t spesifikaatiot lo¨ytyva¨t taulukosta 3.
4.2 Koeja¨rjestelyt
Ta¨ssa¨ osiossa kerrotaan miten kokeet tehtiin ja millaisia vaikeuksia voidaan odottaa
kokeiden aikana. Ka¨ytetta¨va¨ na¨yte on puhtaasta piikiekosta irrotettu noin yhden
nelio¨senttimetrin kokoinen pala, mika¨ on pa¨a¨llystetty ALD:lla¨ kasvatetulla alumii-
nioksidiohutkalvolla sa¨teen muodon ma¨a¨rityksessa¨ ka¨ytetta¨vien reikien kokoa mi-
tattaessa. Na¨ytepala ladataan kaksisa¨de FIB/SEMin sisa¨a¨n, jonka tullessa ka¨ytto¨-
valmiiksi suoritetaan fokusointiprosessi, jonka tarkoituksena on kohdistaa elektroni-
ja ionisuihkuja mahdollisimman paljon. Fokusointiprosessin ja¨lkeen pa¨a¨sta¨a¨n teke-
ma¨a¨n ioni-istutusta. Ioni-istutuksen ja¨lkeen tehda¨a¨n viela¨ ICP-RIE–etsaus. Lopuksi
etsattuja na¨ytepaloja tutkitaan SEMilla¨.
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4.2.1 Fokusointiprosessi
Kuva 28: SEM-kuva fokusointia varten na¨ytteessa¨ olevasta naarmusta.
Laitteiston kohdistaminen aloitetaan SEMista¨ sa¨a¨ta¨ma¨lla¨ stigmatismia ja tera¨vo¨in-
tia¨ kunnes kuvanlaatu ei ena¨a¨ parane. Sa¨a¨ta¨misen aikana mikroskooppi kuvaa na¨yt-
teen pinnalla olevia hiukkasia ja/tai naarmuja. Kun SEMin kuva on kohdallaan,
kohdistetaan ionisuihkumikroskooppi samalla tavalla kuin SEM. Ionisuihkun kohdis-
tuksen hyvyytta¨ arvioidaan poraamalla na¨ytteen pintaan reika¨, josta otetaan SEM-
kuva. Jos saadussa SEM-kuvassa na¨kyva¨ reika¨ on pyo¨rea¨ todetaan ionisuihkun sa¨a¨-
to¨jen olevan kohdallaan. Isoilla virroilla kohdistusta ei ole tarkoituskaan saada kovin
hyva¨ksi, ja pienilla¨ virroilla puolestaan matalasta signaali-kohinasuhteesta johtuva
heikko kuvanlaatu haittaa sa¨a¨ta¨mista¨. Kuvassa 28 on na¨ytteen pinnassa oleva naar-
mu, jota ka¨yteta¨a¨n kummankin mikroskoopin fokusoinnissa.
Tunnetun kohteen ka¨yto¨lle ionisuihkun kohdistukseen on etuja ja haittoja. Ka¨yta¨n-
no¨ssa¨ haitat ovat niin paljon hyo¨tyja¨ suurempia, ettei menetelma¨ ole ka¨ytto¨kelpoi-
nen. Menetelma¨n etuna on kohdistuksen saaminen kohdalleen, silla¨ tulkinnanvaraa
ei ja¨a¨. Ta¨rkeimma¨t ongelmat ovat tunnetun kohteen aikaansaaminen/lo¨yta¨minen ja
saaminen na¨ytteen pinnalle, jossa se tuhoutuu fokusoinnin aikana. Tunnettu koh-
de on siis ka¨yta¨nno¨ssa¨ kertaka¨ytto¨inen ja siksi kyseessa¨ on melko merkitykseto¨n
menetelma¨.
4.2.2 FIB ioni-istutus
Pintakuvioiden ma¨a¨ritta¨miseen tarvitaan aiemmin ma¨a¨ritettya¨ ionisa¨teen profiilia.
Myo¨s pyyhka¨isymenetelma¨lla¨ on oma merkityksensa¨. Rasteripyyhka¨isyssa¨ sa¨de liik-
kuu aina samaan suuntaan, kun taas serpentiinipyyhka¨isyssa¨ liikesuunta muuttuu
rivin pa¨a¨ssa¨. Kuva 29 havainnollistaa edella¨ kuvattujen pyyhka¨isymenetelmien toi-
mintaa. Kohdemateriaalissa tapahtuu istutuksen aikana myo¨s ei-toivottuja muutok-
sia. Pintakerroksilla on jonkin verran merkitysta¨ lopullisen ionijakauman kannalta.
Lopullisena tavoitteena on kyeta¨ ennustamaan FIB+ICP-RIE–prosessin lopputulos
sa¨teen profiilista, valotuspisteista, valotusajoista ja ICP-RIEn annos-etsausaikaka¨y-
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Kuva 29: Ionisuihkun liikesuunnat eri pyyhka¨isymenetelmissa¨. Ylempi kuvaa raste-
ripyyhka¨isya¨ ja alempi serpentiinipyyhka¨isya¨.
ra¨sta¨. Ennusteena saatua kuviota verrataan SEM-kuvaan kyseisesta¨ rakenteesta.
Na¨iden pita¨isi olla yhteneva¨t virhemarginaalin sisa¨lla¨. Kanavoinnin merkityksen ar-
vioimiseksi on ionisuihkun asemaa kohteen kidesuuntiin na¨hden yritetta¨va¨ seurata
ioni-istutuksen aikana. Ka¨ytetta¨va¨n virran eli annosnopeuden vaikutusta saatavaan
lopputulokseen on syyta¨ tutkia, vaikka sen vaikutukset johtunevat sa¨teen huonom-
mista keskitysmahdollisuuksista suurimmilla virroilla. Ionisuihkun reuna-alueiden
vaikutusta ta¨ytyy myo¨s arvioida lopputuloksen kannalta.
Jotta FIBilla¨ voidaan suorittaa ioni-istutusta tasalaatuisesti, on fokusointiprosessin
ja laatukriteerien oltava kunnossa. Prosessin optimoimiseksi ja haittojen minimoimi-
seksi on tehta¨va¨ annosma¨a¨ra¨kokeita. Perusannos valittiin olemassaolevien tulosten
perusteella ma¨a¨ritetyn kriittisen annoksen kaksinkertaiseksi annokseksi. Valotusa-
jat eri virta/suurennusyhdistelmille lasketaan yhdistelma¨n 1.5 pA 10000x:n (virta
1.5 pA ja suurennus 10000x) valotusajasta, joka saadaan perusannoksesta oletta-
malla ka¨sittelyalueen pinta-alaksi valotuspisteen ala. Annos-etsausaika ka¨yra¨lta¨ on
ma¨a¨ritetta¨va¨ kriittinen ioniannos maskiefektille.
4.2.3 ICP-RIE–etsaus
Koska ka¨ytetta¨va¨t na¨ytepalat ovat vain noin 1 cm2:n kokoisia, on ne kiinnitetta¨va¨
johonkin alustaan ICP-RIE–prosessia varten. Kiinnitysalustana ka¨yteta¨a¨n yleensa¨
piikiekkoa. Na¨ytepalat kiinniteta¨a¨n kiekolle ’liimalla’, jolta vaaditaan hyva¨n la¨m-
mo¨njohtavuuden lisa¨ksi se, etta¨ se sa¨ilytta¨a¨ vaadittavat ominaisuudet kryogeenisis-
sa¨kin la¨mpo¨tiloissa. Ka¨ytetta¨va¨n ’liiman’ tulee kiinnittya¨ helposti ja nopeasti seka¨
kesta¨a¨ prosessikammion olosuhteet. Se ei saa sisa¨lta¨a¨ mita¨a¨n epa¨puhtauksia, joilla
olisi vaikutuksia materiaalin ominaisuuksiin ja/tai prosessiin. Na¨ytteen irrottamisen
alustastaan tulee onnistua helposti aiheuttamatta alustalle tai na¨ytteelle vaurioita.
Usein ’liimana’ ka¨yteta¨a¨n fotoresistia¨, joka kovetetaan la¨mpo¨levylla¨. Koska alusta-
na ka¨ytetta¨va¨ kiekko kuluu prosessissa, on se vaihdettava tietyssa¨ vaiheessa, jotta
va¨lteta¨a¨n sen hajoaminen prosessikammiossa.
Taulukossa 4 esiteta¨a¨n ta¨rkeimma¨t prosessiparametrit, jotka olivat samoja kaikille
rakenteille. Kun seostusprofiili ja sita¨ myo¨ta¨ haluttu etsaussyvyys tunnetaan, voi-
daan ’puhtaan’ materiaalin etsausnopeuden perusteella ma¨a¨ritta¨a¨ etsausaika. Et-
sausaikaa saatetaan joutua sa¨a¨ta¨ma¨a¨n prosessin lopputuloksen perusteella ja joskus
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Taulukko 4: Ka¨ytetyt etsausparametrit.
La¨mpo¨tila -120◦C
Kammion paine 9 mTorr
SF6-virtaus 40 sccm
O2-virtaus 6.5 sccm
ICP-teho 1000 W
CCP-teho 3 W
Etsausaika 30 s
ja¨rjestelma¨n suorituskyvyn heikkenemisen vuoksi. Kun halutut kuviot on etsattu,
niita¨ tutkitaan SEMilla¨ haluttujen mittaustulosten saamiseksi.
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5 Mittaustulokset ja niiden anylysointi
5.1 Mittaukset
Kuvioiden koon mittaaminen SEM-kuvista voidaan tehda¨ mikroskoopin ohjelmis-
ton mittatoiminnoilla, mutta se on liian hidasta, joten tehta¨va¨a¨n kehitettiin Matlab-
koodi. Mittausta tehdessa¨ kuvion rajat on arvioitava kuvasta silma¨ma¨a¨ra¨isesti. Reu-
na-alue on aina hiukan epa¨ma¨a¨ra¨inen, joten ensin mitataan kuvion todenna¨ko¨isin
koko arvioimalla, missa¨ reuna on. Seuraavaksi ma¨a¨riteta¨a¨n kuvion pienin ja suu-
rin mahdollinen koko virhearvion saamiseksi. Kyseiset arvot otetaan epa¨ma¨a¨ra¨isen
alueen reunoilta.
5.1.1 Sa¨teen muoto
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Kuva 30: Sa¨teen muodon mittaukseen ka¨ytetty valotuskuvio.
Sa¨teen muoto kyeta¨a¨n laskemaan kullekin virralle ka¨ytta¨ma¨lla¨ kohteen pintaan po-
rattuja reikia¨. Menetelma¨ssa¨ pideta¨a¨n virta vakiona ja tehda¨a¨n reikia¨ siten, etta¨
valotusaikaa kasvatetaan eksponentiaalisesti. Kuva 30 esitta¨a¨ osaa edella¨ kuvatusta
valotuskuviosta. Reikien koosta ja valotusajasta saadaan laskettua sa¨teelle muoto-
funktio, joka normitetaan. Kaikki asetukset ovat kohdallaan, jos normitetusta muo-
tofunktiosta ma¨a¨ritetty puoliarvoleveys vastaa valmistajan ilmoittamaa arvoa noin
5–10 prosentin tarkkuudella.
Yhta¨lo¨
f = Ae−λx (19)
esitta¨a¨ eksponentiaalista muotofunktiota, jonka parametrien estimaatit ma¨a¨riteta¨a¨n
pienimma¨n nelio¨summan menetelma¨lla¨. Ensin lasketaan funktion parametreille es-
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timaatit ka¨ytta¨en annosma¨a¨rien suhteita ja reikien sa¨detta¨. Koska kaikki muoto-
funktiot piirreta¨a¨n samaan kuvaan on normitustekija¨n, jolla funktioista lasketut y:n
arvot jaetaan, oltava sama kaikille funktioille. Jos ka¨ytetta¨isiin virtakohtaista nor-
mitustekija¨a¨, funktiot erottuisivat toisistaan vain yhdella¨ parametrilla¨ ja ekstrapo-
loituisivat pisteeseen (0,1), joten saatava kuva olisi epa¨selva¨, koska ka¨yra¨t menisiva¨t
osittain pa¨a¨llekka¨in.
Normitustekija¨na¨ ka¨yteta¨a¨n suurinta muotofunktioiden vakiokertoimen (paramet-
ri A) estimaatista. Na¨in saatu normitettu muotofunktio piirreta¨a¨n samaan kuvaan
normitustekija¨lla¨ skaalatun y-akselin ja alkupera¨isen x-akselin aineiston pisteiden
kanssa. Ka¨yra¨n sovituksen tiettyyn aineistoon pienimma¨n nelio¨summan menetel-
ma¨lla¨ tekeva¨n funktion koodi seka¨ sovituksen ja alkupera¨iset pisteet samaan kuvaan
piirta¨va¨t komennot lo¨ytyva¨t Matlabin dokumentaatiosta [30].
Yhdella¨ virran arvolla aikaansaadut reia¨t tehda¨a¨n samalla kertaa. Reikia¨ tehtiin nel-
ja¨ rinnakkain ja kustakin rivista¨ otetussa SEM-kuvassa parhaiten erottuva reika¨ mi-
tattiin. Reikien koon mittaamisen helpottamiseksi pii pa¨a¨llystettiin ohuella (4 nm)
alumiinioksidikalvolla, joka parantaa reikien erottumista SEM-kuvissa. Aikapistei-
den eli reika¨rivien lukuma¨a¨ra¨ on valittava sen perusteella, kuinka tarkasti sa¨teen
profiili halutaan mitata ja montako reika¨a¨ kirjoitusalueelle mahtuu, jos reika¨riveille
ma¨a¨ritella¨a¨n tietty minimieta¨isyys. Suurennus ja kirjoitusalueen koko ja valotuspis-
teet on valittava siten, etta¨ reia¨t erottuisivat selva¨sti toisistaan. Virtojen kasvaessa
valotusaikoja on pienennetta¨va¨, jotta annos pinta-alayksikko¨a¨ kohden pysyy sama-
na.
Reikien koon mittausvirhetta¨ on yritetta¨va¨ arvioida SEM-kuvista mittaamalla yla¨-
ja alarajat reikien koolle, jotta pa¨a¨sta¨a¨n virherajoihin sa¨teen muodolle. Mittaus-
virhe ja SEMin resoluutio ovat pienilla¨ rei’illa¨ samaa suuruusluokkaa, mutta rei-
kien koon kasvaessa mittausvirhe tulee vallitsevaksi virhela¨hteeksi. Samalla virralla
tehtyja¨ reikia¨ mitattaessa on muistettava pita¨a¨ SEMin sa¨a¨do¨t samoina tai saadut
mittaustulokset eiva¨t ole ena¨a¨ vertailukelpoisia aiempiin tuloksiin. Menetelma¨a¨ voi
yritta¨a¨ parantaa materiaalivalinnoilla reikien erottuvuuden lisa¨a¨miseksi. Na¨yte voi-
daan asettaa minuutiksi 130 asteiselle la¨mpo¨levylle kohteeseen ja¨a¨neen kosteuden
poistamiseksi. Ta¨ma¨n toimenpiteen merkitysta¨ lopputulokseen on vaikea arvioida.
5.1.2 Resoluutiotestit
Taulukko 5: Ka¨ytetyt annokset ja annoskertoimet eri ruuduille.
Ruudut Annos cm−2 Annoskerroin
r11 ja r21 1.5× 1017 2
r12 ja r21 7.4× 1016 1
r13 ja r23 5.6× 1016 0.75
r31 ja r41 3.7× 1016 0.5
r32 ja r42 1.9× 1016 0.25
r33 ja r43 9.4× 1015 0.125
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Kuva 31: Viivanleveysmittauksessa ka¨ytetty valotuskuvio.
Tarkoitus on ma¨a¨ritta¨a¨ kokonaisprosessin paras mahdollinen resoluutio. Ideoita haet-
tiin kameroiden resoluutiomittauksiin ka¨ytetta¨vista¨ ISO 12233-stantardin mukaisis-
ta testikartoista. Kuva 31 esitta¨a¨ ka¨ytettya¨ valotuskuviota, jossa jokaisella kahdes-
tatoista ruudusta on tietty annos, ja siihen on myo¨s merkitty ruutujen nimea¨mis-
ka¨yta¨nto¨. Ruutujen annokset valittiin ka¨ytta¨ma¨lla¨ valotusajalle ruutukohtaisia ker-
toimia, molemmat lo¨ytyva¨t taulukosta 5. Jokainen ruutu koostuu kymmenesta¨ eril-
lisesta¨ suorakaiteen muotoisesta valotusalueesta.
Ka¨ytetyssa¨ valotuskuviossa on kahdentyyppisia¨ ruutuja, joissa joko valotusalueiden
tai niiden va¨lien leveys pienenee siirrytta¨essa¨ oikealle. Virran kasvaessa siirryttiin
ka¨ytta¨ma¨a¨n pienempia¨ suurennuksia ja annokset pinta-alayksikko¨a¨ kohti pidettiin
koko ajan samoina. Kuviot valotettiin kymmenen pyyhka¨isykierroksen aikana. Suo-
rakaiteita ka¨yteta¨a¨n, koska ne eiva¨t ole yhta¨ herkkia¨ astigmatismille kuin reia¨t.
Resoluutiomittaukset ovat ta¨llo¨in myo¨s helpompia tehda¨ ja lisa¨ksi ne antavat luo-
tettavampia tuloksia. Valotuspisteet ja niiden valotusajat sisa¨lta¨va¨ komentotiedosto
tehtiin Matlabilla.
Kuvassa 32 on vierekka¨in liian la¨hella¨ toisiaan olevia viivoja seka¨ rajatapaus, jossa
viivat ovat juuri ja juuri irti toisistaan. Kulmaerotuskyvyn testeja¨ voidaan harki-
ta tarpeen vaatiessa. Lopullinen resoluutio mitataan SEM-kuvista vasta ICP-RIEn
ja¨lkeen, silla¨ annos-etsausaika - ka¨yra¨ ma¨a¨ra¨a¨, kuinka paljon ioneja sisa¨lta¨va¨ alue
syo¨pyy prosessissa. Amorfisoituneiden alueiden tiedeta¨a¨n etsautuvan samalla nopeu-
della kuin kiteisen materiaalin. Tutkittavia asioita ovat minimiannos ehja¨lle viival-
le ja saman annoksen viivojen minimieta¨isyys. Prosessi olisi syyta¨ toistaa useita
kertoja satunnaisvaihtelun eliminoimiseksi. Virhearviot joudutaan ja¨lleen tekema¨a¨n
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epäonnistunut onnistunut
Kuva 32: Viivanleveysmittauksen kriteerit.
SEM-kuvista. Jokainen ruutu kuvattiin etsauksen ja¨lkeen SEMilla¨ myo¨hempa¨a¨ ana-
lyysia varten. Palkkien ja va¨lien leveys ma¨a¨ritettiin SEM-kuvista matlab-koodilla,
joka erottaa palkit va¨leista¨ niiden va¨lisen sa¨vyeron avulla. Harmaasa¨vykuva tallen-
netaan Matlabissa matriisiin, jonka alkioina olevat kokonaisluvut kertovat kunkin
pikselin sa¨vyn.
Kuva 33: Vasemmalla ionijakauma pystyakselin suunnassa ja oikealla ionien levia¨ma¨a¨
vaaka-akselin suunnassa syvyyden funktiona kuvaava kaavio. Molemmat kaaviot on
saatu TRIM-simulaatiosta kymmenelletuhannelle ionille.
Kuva 33 esitta¨a¨ TRIM-simulaatiosta saatua ionijakaumaa ja ionien levia¨ma¨a¨ vaaka-
akselin suunnassa syvyyden funktiona. Ionijakaumasta havaitaan, etta¨ suurin seos-
tus on 20–30 nm:n syvyydella¨. Ionien keskima¨a¨ra¨isen eta¨isyyden pystyakselista ha-
vaitaan kasvavan menta¨essa¨ syvemma¨lle noin 40 nm:n syvyyteen asti, minka¨ ja¨lkeen
eta¨isyys pysyy hetken vakiona ja alkaa sen ja¨lkeen pienentya¨ menta¨essa¨ syvemma¨lle.
Yhta¨lo¨lla¨
poikkeama = FWHM ∗ ln(a)/ ln(2) + 20 nm FWHM=puoliarvoleveys (20)
saadaan laskettua arvio palkkien levenemiseen maskin leveyteen na¨hden ka¨ytta¨en
oletusta, etta¨ kun ionisuihkun voimakkuus on ena¨a¨ 1/a:s osa maksimista, ei kyseiseen
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pisteeseen kera¨a¨nny riitta¨va¨sti ioneja etsausmaskia varten. Parametri a valitaan ka¨y-
tetta¨va¨n annoksen mukaan. Kaava (20) toimii vain eksponentiaaliselle muotofunk-
tiolle. Nelja¨nnesannokselle a on kymmenen, puolikkaalle annokselle kaksikymmenta¨
ja perusannokselle nelja¨kymmenta¨ seka¨ vastaavasti muille annoksille. TRIMin tulok-
sista puolestaan na¨hda¨a¨n, etta¨ ionit kulkeutuvat keskima¨a¨rin kymmenen nanomet-
rin pa¨a¨ha¨n pisteesta¨ johon ne osuvat. Ionien kulkeutuminen materiaalissa kattaa siis
noin 20 nm palkkien kokonaislevenema¨sta¨ ja loput tulevat ionisuihkun muodosta.
5.2 Tulokset
Ta¨ssa¨ osiossa esiteta¨a¨n saadut tulokset. Resoluutio on ma¨a¨ritetty seka¨ simulaatiolla
ka¨ytta¨en kokeellisesti saatua sa¨teen muotoa ja annos-etsausaikaka¨yra¨a¨ etta¨ kokeel-
lisesti.
5.2.1 Sa¨teen muoto
Kuva 34: SEM-kuva sa¨teen muodon mittauksessa ka¨ytetta¨vista¨ rei’ista¨ virralla 1.5
pA.
Ionisuihkun muodon ma¨a¨ritta¨minen pienimma¨lla¨ virralla (1.5 pA) osoittautui erit-
ta¨in hankalaksi ionimikroskoopin heikon signaali-kohinasuhteen vuoksi. Mittauksissa
oli va¨lilla¨ hankala pa¨a¨tta¨a¨ mista¨ kohtaa mitta otetaan ja reikien koko ei aina pie-
nentynyt tasaisesti valotusajan lyhetessa¨, vaan muutos saattoi olla huomattavasti
normaalia suurempi tai pienempi. Ensimma¨isella¨ yrityksella¨ saadut reia¨t osoittau-
tuivat eritta¨in heikkolaatuisiksi, eiva¨tka¨ ne olleet edes kunnolla ympyra¨symmetri-
sia¨, johon oli osasyyna¨ astigmatismi. Mitattava reika¨ oli musta alue epa¨ma¨a¨ra¨isessa¨
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kuopassa, jonka reunalle oli kera¨a¨ntynyt korkeampi valli alueen keskelta¨ irronneesta
materiaalista. Kun valotusaikaa kasvatettiin tietyn kynnysarvon yli, reika¨ ei ena¨a¨ ol-
lut epa¨ma¨a¨ra¨inen alue kuopan pohjalla, vaan ta¨ytti koko vallin sisa¨puolisen alueen.
Valli ha¨visi valotusajan kasvaessa ja ionisuihkun fokusoinnin tullessa kohdalleen.
Edella¨ kuvatut ongelmat johtuivat pitka¨lti ionisuihkun kohdistuksen epa¨onnistumi-
sesta, silla¨ seuraavilla kerroilla edella¨kuvattu ongelma kyettiin va¨ltta¨ma¨a¨n. Kuvassa
34 on virralla 1.5 pA tehdyn reika¨matriisin loppupa¨a¨, jossa reia¨t ovat onnistuneet
eritta¨in hyvin.
Kuva 35: SEM-kuva sa¨teen muodon mittauksessa ka¨ytetta¨vista¨ rei’ista¨ virralla
460 pA.
Kuvasta 35 havaitaan kuinka huonosti reika¨ erottuu pienemmilla¨ valotusajoilla, mut-
ta edetta¨essa¨ rakenteen pystyakselin suunnassa suurempia valotusaikoja kohti reia¨t
tulevat tera¨va¨mmiksi ja kuvan laatu paranee. Kuvaan on myo¨s suurennettu reika¨
matriisin alku- ja loppupa¨a¨sta¨. Ta¨rkeimma¨t syyt kuvan sumeuteen ovat elektroni-
mikroskoopin kohdistuksen hankaluus tasaisella pinnalla ja na¨ytteen pinnassa oleva
alumiinioksidi.
Taulukko 6: Ionisuihkun puoliarvonleveydet eri virroille.
Virta (pA) Mitattu Valmistajan ilmoittama
puoliarvoleveys (nm) puoliarvoleveys (nm)
1.5 14.7 7
9.7 14.1 13
28 11.4 17
93 21.9 24
460 45.6 35
2800 94.8 66
21000 224 274
Taulukkoa 6 tarkastelemalla havaitaan, etta¨ vain virroilla 9.7 ja 93 pA kokeellisesti
ma¨a¨ritetty puoliarvoleveys on kymmenen prosentin sisa¨lla¨ valmistajan ilmoittamas-
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Kuva 36: Mittausaineistoon sovitetut ionisuihkun muotofunktiot.
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Kuva 37: Muotofunktioiden ja mittausaineiston yhteensopivuus.
ta arvosta. Alle kolmanneksen sisa¨a¨n valmistajan ilmoittamasta arvosta pa¨a¨sta¨a¨n
kaikilla muilla virroilla paitsi 2.8 nA ja 1.5 pA, joille poikkeamat valmistajan il-
moittamasta arvosta ovat noin 44 ja 110 prosenttia. Valmistaja ei ilmoita ovatko
arvot puoliarvoleveyksia¨. Oletus puoliarvoleveyksista¨ tehtiin, koska ne ovat toden-
na¨ko¨isimpia¨. Kuvasta 37 na¨hda¨a¨n, etta¨ sovitukset ovat onnistuneet hyvin mika¨ ker-
too kera¨tyn aineiston tasalaatuisuudesta. Sovituksen laadun havaitaan heikkeneva¨n,
kun loitotaan sa¨teen keskipisteesta¨ johtuen todenna¨ko¨isesti siita¨, etta¨ valmistaja ei
ole vaivautunut optimoimaan ionisuihkun reuna-alueita. Ionisuihkun todellinen puo-
liarvoleveys otetaan sen Gaussiselta alueelta, joten saatuja tuloksia voi pita¨a¨ koh-
tuullisina ottaen huomioon sen, etta¨ ne on saatu eksponentiaalisen muotofunktion
perusteella. Ionitykin apertuurit kuluvat ka¨yto¨ssa¨, mika¨ va¨a¨rista¨a¨ saatavia mittaus-
tuloksia pahiten eniten ka¨ytetyilla¨ virroilla.
Kuvasta 36 na¨hda¨a¨n kuinka pienempien virtojen muotofunktiot ovat osittain pa¨a¨l-
lekka¨in ja suurimman virran muotofunktio nousee loivasti verrattuna muihin muo-
tofunktioihin, mutta vertaileminen on hankalaa suurimman virran mittausaineiston
sisa¨lta¨essa¨ tietoa vain yli 400 nm:n rei’ista¨. Suurin ongelma tehdyissa¨ mittauksis-
sa on pienten reikien puute, joka esta¨a¨ ionisuihkun ka¨rjen todellisen muodon ma¨a¨-
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ritta¨misen. Alumiinioksidikalvon la¨pa¨isemiseen vaadittavalla annoksella myo¨s reia¨n
ympa¨rilla¨ oleva alue syo¨pyy melko laajalla alueella. Kun annos on riitta¨va¨n suuri,
reia¨n ympa¨rilla¨ olevan alueen koko verrattuna reia¨n kokoon tulee merkityksetto¨-
ma¨ksi. SEM-kuvasta voi todeta melko pienten reikien olemassaolon, mutta niita¨ ei
pystyta¨ mittaamaan koska ne eiva¨t erotu ritta¨va¨n hyvin. Ka¨ytetty eksponentiaali-
nen approksimaatio ei ole pa¨teva¨ todellisen muotofunktion keskialueella, jota ei saa
na¨kyviin olemassaolevan aineiston perusteella.
5.2.2 Resoluutio
Aiemmin esitellyn testikuvion palkit leveneva¨t ionisuihkun muodon ma¨a¨ra¨a¨ma¨lla¨
tavalla. Levenema¨n suuruus riippuu ka¨ytetysta¨ virrasta ja annoksesta seka¨ suuren-
nuksesta. Testien perusteella voidaan todeta, etta¨ palkit onnistuivat va¨leja¨ parem-
min.
Kuva 38: SEM-kuvat virroille 9.7 pA, 28 pA, 93 pA, 460 pA, 2.8 nA ja 21 nA
ruudusta r11.
Kuva 39: SEM-kuvat virralla 93 pA (suurennus 2500x) tehdyista¨ viivoista ennen ja
ja¨lkeen etsauksen (ruutu r21).
Tutkittaessa resoluutiotestikuvioista otettuja SEM-kuvia havaitaan, etta¨ kaikissa
kaksinkertaisen annoksen ruuduissa (r11 ja r21) palkkien pa¨ihin on ja¨a¨nyt epa¨ma¨a¨-
ra¨inen alue, joka yleensa¨ pienenee siirrytta¨essa¨ ruudussa oikealle pa¨in eli palkkien
kavetessa. Virran arvolla 21 nA na¨hda¨a¨n edelleen samanlaisia poikkeamia, mutta
niiden koko suhteessa palkin kokoon on pienentynyt ja ne sijaitsevat palkin kaikilla
reunoilla. Epa¨ma¨a¨ra¨iset alueet siirtyva¨t virran kasvaessa palkkien pa¨ista¨ niiden si-
vuille. Alueiden koko ja sijainti vaihtelevat palkeittain, joten niiden synnyn takana
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on oltava jokin satunnaisilmio¨. Kuva 38 esitta¨a¨ edella¨ kuvattua tilannetta. Osasyy-
na¨ ioniseostuksen levia¨miseen on ioni-istutuksen aikana tapahtuva sputteroituminen,
joka lenna¨tta¨a¨ seostettua materiaalia joka suuntaan mutta vain palkkien pa¨ihin voi
kertya¨ riitta¨va¨sti materiaalia yhtena¨iseen kerrokseen seostettua materiaalia.
Kuvasta 39 puolestaan na¨hda¨a¨n, ettei ennen etsausta otetusta kuvasta kykene erot-
tamaan mita¨a¨n, mika¨ selitta¨isi etsauksen ja¨lkeen otetussa kuvassa na¨kyva¨t epa¨ma¨a¨-
ra¨isyydet. Kuvasta kylla¨ havaitaan, etta¨ ionisuihku on tehnyt ka¨sitellylle alueelle
jopa yli kymmenen nanometria¨ syva¨n kolon. Na¨ista¨ koloista irronneen materiaalin
seostusaste kasvaa kolon syvetessa¨. Kun materiaalia irtoaa niin paljon, etta¨ se muo-
dostaa etsausta kesta¨va¨n yhtena¨isen kerroksen, seostettua materiaalia ka¨ytetta¨va¨
annos on liian suuri.
Etsatuista kuvioista otetuista SEM-kuvista havaitaan, etta¨ nelja¨nnesannoksen saa-
neet alueet ovat viela¨ kesta¨neet mutta kahdeksasosa-annoksen saaneet alueet ovat
tuhoutuneet. Kapeimmat pilarit rikkoutuivat, koska ne katkesivat etsausprosessin
aikana alareunastaan. Jos oletetaan, etta¨ saatava etsausprofiili on negatiivinen vain
nelja¨n asteen kulmassa ja pilarin korkeus on 600 nm, ta¨llo¨in pilarin yla¨reunan levey-
den on oltava va¨hinta¨a¨n 84 nm, jotta se pysyisi ehea¨na¨.
Mitattuja palkkien ja va¨lien leveyksia¨ verrattiin maskin leveyksiin sa¨teen muodos-
ta johtuvien poikkeamien tutkimiseksi. Maskin koon ja mitatun leveyden va¨lisen
suhteen arvioimiseksi saatuun pistejoukkoon sovitettiin suora, joka kuvaa mitattua
leveytta¨ maskin leveyden funktiona. Saatu suora sopii pistejoukkoon eritta¨in hyvin,
vaikkakin va¨lien kohdalla sovitus ei ole niin hyva¨ kuin palkeille. Na¨in saatuja suo-
ria ekstrapoloidaan alkupera¨isen pistejoukon ulkopuolelle, jotta tarkasteluja voidaan
tehda¨ koko aineiston ka¨sitta¨ma¨lla¨ alueella.
Kuvassa 40 olevia ka¨yra¨sto¨ja¨ tarkasteltaessa havaitaan, etta¨ virtojen 9.7 pA, 28 pA
ja 93 pA kuvaajat ovat melkein pa¨a¨llekka¨in seka¨ palkeilla etta¨ va¨leilla¨. Ta¨sta¨ ku-
viosta voidaan tutkia milla¨ virralla kannattaa tehda¨ tietyn kokoinen kuvio. Kuvasta
na¨hda¨a¨n myo¨s, etta¨ virralla 28 pA ja suurennuksella 3500x voidaan tehda¨ samanko-
koisia kuvioita kuin virralla 9.7 pA ja suurennuksella 5000x. Saatujen tulosten perus-
teella 9.7 pA:lla ionisuihkun kohdistus ei ole ta¨ydellisesti onnistunut, silla¨ 9.7 pA:lla
saatavien kuvioiden pita¨isi olla hieman pienempia¨ kuin 28 pA:lla. Kyseisista¨ kuvista
voidaan myo¨s todeta, etta¨ alle sadan nanometrin rakenteita voi tehda¨ vain 1.5 pA:lla.
Sataan nanometriin voi pa¨a¨sta¨ ekstrapolaation perusteella viela¨ 28 pA:lla. Suurim-
malla virralla ei voi tehda¨ kuin yli yhden mikrometrin kokoisia rakenteita. Kuvassa
40 olevat ka¨yra¨sto¨t tarkastelualueen alkupa¨a¨sta¨ lo¨ytyva¨t liitteesta¨ A koko sivun ko-
koisina koko tarkastelualueen ka¨sitta¨vien ka¨yra¨sto¨jen lisa¨ksi.
Seuraavaksi tarkasteltiin mitattujen arvojen poikkeamaa vastaavista maskin arvois-
ta va¨henta¨ma¨lla¨ ensimma¨isesta¨ ja¨lkimma¨inen ja laskemalla na¨in saaduista arvoista
ruutukohtaiset keskiarvot ja -hajonnat. Na¨in saadut palkkien keskiarvot piirreta¨a¨n
annoksen funktiona yhteen kuvaan ja va¨lien toiseen ka¨ytta¨en logaritmisia¨ x- ja y-
akseleita.
Kuvasta 41 havaitaan, etta¨ palkkien levenema¨n kannalta 28 pA 3500x ja
9.7 pA 5000x ovat samanarvoisia. Samasta kuvasta havaitaan myo¨s, etta¨ kunkin vir-
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Kuva 40: Palkkien (r31) ja va¨lien (r41) leveys maskin leveyden funktiona.
ran kuvaajassa nelja¨ keskimma¨ista¨ pistetta¨ ovat likimain samalla suoralla ja la¨hes
yhdensuuntaisia toistensa kanssa. Suurimman virran kuvaajassa olevat epa¨ma¨a¨ra¨i-
syydet johtuvat ainakin osittain eri kuvausmoodin ka¨yto¨sta¨, ja pienimma¨lla¨ virralla
ka¨ytettiin eri mittauskriteereja¨, joita voidaan pita¨a¨ ta¨rkeimpa¨na¨ syyna¨, ettei kysei-
nen kuvaaja ole yhdensuuntainen muiden kuvaajien kanssa.
Vertaamalla laskettuja poikkeamia maskin leveydesta¨ nelja¨nnesannoksen palkeille
sa¨teen leveydesta¨ ja ionien kulkeutumiseta¨isyydesta¨ laskettuihin arvioihin (taulukko
7) havaitaan, etta¨ virtaan 93 pA asti valmistajan ilmoittamien arvojen perusteella
saadut tulokset sopivat paremmin kuin mitatuista saadut. Virroille 460 pA ja 2.8 nA
mitattujen sa¨teen leveyksien perusteella lasketut arvot sopivat paremmin yhteen
mitattujen poikkeamien kanssa. Virralla 21 nA mitatusta sa¨teen leveydesta¨ saatu
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Kuva 41: Palkkien ja va¨lien leveyden poikkeama annoksen funktiona.
poikkeama osuu nelja¨nnes- ja puolikkaan annoksen va¨liin, valmistajan arvosta saatu
tulos vastaan puolikasta annosta. Muille annoksille kaavan (20) perusteella lasketut
arviot ja¨a¨va¨t selva¨sti mitatuista arvoista.
Kuvassa 42 olevia mitatun leveyden poikkeamaa maskin leveydesta¨ virran funktiona
kuvaavia annoskohtaisia ka¨yria¨ tarkastelemalla todetaan, etta¨ virralla 28 pA pa¨a¨s-
ta¨a¨n yhta¨ hyva¨a¨n tai jopa parempaan tulokseen tarkasteltaessa palkkien levenema¨a¨
maskin kokoon verrattuna kuin 9.7 pA:lla. Samasta kuvasta havaitaan, ettei virran
1.5 pA ka¨yto¨sta¨ saa mita¨a¨n etua va¨lien kapeneman kannalta. Tosin palkkien levene-
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Taulukko 7: Arviot palkkien levenema¨sta¨ eri virroille kaavasta (20) seka¨ mitattu
levenema¨.
Virta (pA) Poikkeama mitattu-
jen sa¨teen leveyksien
perusteella (nm)
Poikkeama valmista-
jan ilmoittamien sa¨-
teen leveyksien pe-
rusteella (nm)
Mitattu poikkeama
ruudulle r32 (nm)
1.5 68.8 43.2 44.4
9.7 66.7 63.2 78.5
28 57.9 76.5 81.3
93 92.7 99.7 104
460 172 136 169
2800 335 239 332
21000 763 930 551
ma¨ maskiin verrattuna kyseisella¨ virralla on hiukan pienempi kuin kahdella seuraa-
valla virralla. Annoksen pieneminen puoleen tai nelja¨nnekseen na¨kyy suurimmalla
virralla useiden satojen nanometrien pudotuksena poikkeamassa maskin leveydes-
ta¨. Virralla 2.8 nA vastaava pudotus on ena¨a¨ eninta¨a¨n sata nanometria¨ ja nelja¨lla¨
pienimma¨lla¨ mitatulla virralla korkeintaan noin kymmenen nanometria¨.
52
100 101 102 103 104
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
Palkit
Virta (pA)
Po
ik
ke
am
a 
(nm
)
 
 
1
0.75
0.5
0.25
100 101 102 103 104
0
500
1000
1500
Välit
Virta (pA)
Po
ik
ke
am
a 
(nm
)
 
 
1
0.75
0.5
0.25
Kuva 42: Palkkien ja va¨lien leveyden poikkeama virran funktiona, eri ka¨yra¨t eri
annoksille.
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6 Johtopa¨a¨to¨kset
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ karakterisoitiin FIBilla¨ tehtya¨ gallium-ioniseostusta, jota ka¨ytettiin et-
sausmaskina kryogeenisessa¨ ICP-RIE–etsauksessa. Ka¨ytetta¨va¨t testirakenteet muo-
dostuivat kahdestatoista ruudusta, joista puolessa oli kymmenen tasaisesti kapene-
vaa palkkia vakiova¨lein ja toisissa yhdeksa¨n tasaisesti kapenevaa va¨lia¨ palkkien le-
veyden pysyessa¨ vakiona. Vastaaville palkkien ja va¨lien ruuduille ka¨ytettiin samaa
annosta, joten testikuviossa oli kuutta eri annosta vastaavia ruutuja. Ka¨ytta¨ma¨lla¨
edella¨ esiteltya¨ testikuviota mitattiin va¨lien ja palkkien leveyksia¨ kaikkiaan seitse-
ma¨lle eri virta/suurennusyhdistelma¨lle. Mittauksia varten testikuvioiden jokaisesta
ruudusta otettiin SEM-kuva. Kuvien suuren ma¨a¨ra¨n ja samojen mittauskriteerien
ka¨ytta¨miseksi mittaukset tehtiin Matlabin avulla kunkin testikuvion jokaiselle kah-
destatoista ruudusta.
Taulukko 8: Pienin mitattu palkin ja va¨lin leveys eri virroille (ruudut r32 ja r22).
Seuraavissa sarakkeissa on kirjoitusalueen koko, ka¨ytetty suurennus ja perusannok-
sen valotusaika. Viimeisessa¨ sarakkeessa on valotusaika perusannokselle ka¨ytta¨en
50 % peittoa.
Virta
(pA)
Palkin
pienin
leveys
(nm)
Va¨lin pie-
nin leveys
(nm)
Kirjoitus-
alue (µm)
Suurennus Valotusaika
(µs/pikseli)
Maksimi-
valotusai-
ka (50 %
peitto)
1.5 112 38.8 (r41) 12.5 10000x 600 80 min
9.7 136 54 25.0 5000x 359 48 min
28 155 70 35.7 3500x 253 34 min
93 209 117 50.0 2500x 150 20 min
460 325 175 83.3 1500x 83.9 11 min
2800 558 135 (r41) 125 1000x 31.1 4 min
21000 1750 999 500 250x 66.5 9 min
Tehtyjen mittausten perusteella voidaan todeta, etta¨ tarkasteltava menetelma¨ toimii
hyvin. Taulukossa 8 esiteta¨a¨n pienimma¨t mitatut palkin ja va¨lin leveydet eri virroille.
Kun ka¨ytetta¨va¨ annos on sopivalla tasolla, lopputuloksena saatavissa kuvioissa ei ole
poikkeamia ja ne ta¨ytta¨va¨t laatukriteerit. Toistettavuus riippuu ka¨yta¨nno¨ssa¨ siita¨
kuinka hyvin ionisuihku kyeta¨a¨n kohdistamaan ennen kuvioinnin aloittamista.
Menetelma¨n suurimmat ongelmat liittyva¨t ioni-istutuksen aikana tapahtuvaan kon-
taminoitumiseen eli ioneja pa¨a¨tyy kohdealueen ulkopuolelle. Etsausprosessin tiede-
ta¨a¨n olevan rajoittava tekija¨ seka¨ palkkien etta¨ va¨lien leveyden kannalta, silla¨ ka-
peimmat va¨lit eiva¨t aukea kunnolla ja alle minimileveyden palkit katkeavat alareu-
nastaan. Minimileveydet ma¨a¨ra¨ytyva¨t etsausprofiilista ja -syvyydesta¨.
Saatavien rakenteiden koon ennustaminen maskin koosta, ionisuihkun muotofunk-
tiosta, ionien levia¨misesta¨ ja annos-etsausaikaka¨yra¨sta¨ onnistuu melko helposti, vaik-
ka menetelma¨ kaipaakin kehitta¨mista¨ tarkempien tulosten saamiseksi. Ta¨ha¨n tavoit-
teeseen pa¨a¨semiseksi erityisesti ionisuihkun muotofunktio pita¨isi ma¨a¨ritta¨a¨ nykyista¨
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paremmin, jotta voidaan arvioida etsausta kesta¨va¨n alueen koko yhdelle valotus-
pisteelle ja tietylle valotusajalle. Paras mahdollinen menetelma¨ rakenteiden koon
ennustamiseksi ottaisi huomioon myo¨s useasta valotuspisteesta¨ tulevat efektit seka¨
ionisuihkun todellisen muodon.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tarkastellun FIBista¨ ja kryogeenisesta¨ ICP-RIEsta¨ muodostuvan yhdis-
telma¨menetelma¨n jatkokehityksessa¨ tulisi keskittya¨ toistettavuuden varmistamiseen
ja parantamiseen seka¨ pyrkia¨ pienenta¨ma¨a¨n alle-etsaantumista. Ka¨ytetta¨vyyden pa-
rantamiseksi kyseisen menetelma¨n pienin viivanleveys tulisi mitata muillekin kuin jo
mitatuille virroille. Karakterisoinnin laatua voidaan puolestaan parantaa toistamal-
la tehty mittaussarja lisa¨aineiston kera¨a¨miseksi tilastollisten menetelmien ka¨ytto¨a¨
varten.
Annosma¨a¨ra¨kokeita tulee jatkaa optimaalisen annoksen lo¨yta¨miseksi va¨lilta¨
1× 1016–4× 1016 cm−2. Kun optimaalinen annos on lo¨ydetty, voidaan maskin ko-
koa muuttamalla etsia¨ pienin mahdollinen laatukriteerit ta¨ytta¨va¨ rakenne. Va¨leja¨
on kohtuullisen helppo kaventaa kasvattamalla annosta, jos tarve vaatii, mutta ka¨y-
ta¨nno¨ssa¨ on paras optimoida maskin leveytta¨ vakioannoksella.
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Liite A
Kuvien A1-A4 avulla valitaan kullekin rakenteelle sopiva virta ja maskin koko puo-
likkaalle annokselle.
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Kuva A1: Palkkien leveys maskin leveyden funktiona (maskin leveys<1800 nm).
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Kuva A2: Palkkien leveys maskin leveyden funktiona.
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Kuva A3: Va¨lien leveys maskin leveyden funktiona (maskin leveys<1800 nm).
62
0
10
00
20
00
30
00
40
00
50
00
60
00
70
00
80
00
90
00
10
00
0
0
10
00
20
00
30
00
40
00
50
00
60
00
70
00
80
00
90
00
10
00
0
Vä
lit
M
as
ki
n 
le
ve
ys
 (n
m)
Mitattu leveys (nm)
 
 
1.
5 
pA
 1
00
00
x
9.
7 
pA
 5
00
0x
28
 p
A 
35
00
x
93
 p
A 
25
00
x
46
0 
pA
 1
50
0x
2.
8 
nA
 1
00
0x
21
 n
A 
25
0x
Kuva A4: Va¨lien leveys maskin leveyden funktiona.
